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Introduzione
Gli impianti funiviari sono soggetti alle normative nazionali (Prescrizioni Tecniche
Speciali, PTS) ed europee (UNI EN 12929-1 3, UNI EN 13223) per il corretto fun-
zionamento di ciascun componente degli impianti e per la sicurezza degli utenti e dei
gestori.
Analizzando la normativa è emerso che alcuni aspetti, che riguardano in particolare
la posizione e l'assetto del veicolo, non sono attualmente verificati, né durante le
periodiche prove di collaudo, né durante l'esercizio dell'impianto. Essi risultano dei
fattori determinanti per la sicurezza degli utenti, seppur in maniera indiretta, come
per esempio, l'entità delle oscillazioni di una cabina in seguito ad arresti di emergenza.
L'importanza di questo aspetto è dimostrato anche dal recente incidente verificatosi
nel mese di gennaio 2015, sull'arco appennico toscano, dove a causa di un'interruzione
improvvisa di corrente, la seggiovia si è arrestata e le oscillazioni verticali delle seg-
giole, causate dal blocco improvviso, sono state di entità così elevata da causare la
caduta di alcuni sciatori. Un altro esempio, è l'incidente verificatosi nel 2013 a Bovec,
in cui una cabina, è precipitata nel vuoto, dopo essere scarrucolata. Questi sono solo
due casi che dimostrano però l'importanza di conoscere il moto effettivo del veicolo,
anche in condizioni critiche.
Per studiare quindi, il comportamento dinamico del veicolo di un impianto funiviario,
in termini prevalentemente di posizione, è stata utilizzata la strumentazione satel-
litare GNSS (Global Navigation Satellite System) in modalità cinematica interferen-
ziale. Questa tecnica, già largamente impiegata nell'ambito dell'ingegneria civile per
monitorare gli spostamenti di parti dell'infrastruttura, risulta invece, innovativa nel
settore dei trasporti speciali aerei.
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In questa tesi sono state inizialmente (capitolo 1) analizzate le principali caratteri-
stiche delle metodologie GNSS interferenziali per applicazioni in modalità cinematica.
Sono stati poi riportati i risultati di due test: il primo è stato effettuato utilizzando la
strumentazione satellitare con campionamento a 5 Hz per monitorare il movimento el-
littico riprodotto da un apparecchio che simula il moto della sommità di una ciminiera
sotto l'azione del vento; nel secondo, invece, un ricevitore GNSS, con frequenza di cam-
pionamento a 20 Hz, è stato montato sulla sommità di una barra metallica
incastrata alla base e libera di oscillare. Sono stati quindi confrontati i risultati in
termini di frequenze caratteristiche, determinati a partire dai dati di posizione ac-
quisiti con i GPS ed elaborati alle doppie differenze finite di fase, con quelli ottenuti
studiando il comportamento dinamico nel dominio delle frequenze, della stessa asta,
modellata con un software ad elementi finiti. Questi test hanno permesso di evi-
denziare la sensibilità di alcuni parametri, in particolare quelli legati alle modalità
operative (visibilità dei satelliti, inizializzazione statica, etc) ed i limiti, in termini di
precisione, dei rilievi GPS interferenziali per le applicazioni cinematiche.
Per garantire la continuità del dato, anche in assenza di ricezione satellitare o perdita
parziale dei satelliti (cycle slip), è possibile integrare le misure GPS con strumen-
tazione inerziale INS (INertial System). Essi sono costituiti tipicamente da 3 ac-
celerometri e 3 giroscopi, montati ortogonalmente tra loro, così da essere allineati
secondo gli assi di una terna cartesiana. Questo argomento è stato trattato nel capi-
tolo 2, riportando le diverse architetture esistenti per l'elaborazione dei dati acquisiti
con i dispositivi GPS/INS (uncoupled, losely coupled, tightly coupled e ultra tighly
coupled).
E' stato quindi analizzato in maggior dettaglio, il dispositivo, Applanix POS LV, in-
stallato a bordo del MMS (Mobile Mapping System) in dotazione al laboratorio di
geomatica GeoSNav dell'Università di Trieste.
Nel capitolo successivo (capitolo 3) sono invece stati riportati gli aspetti della nor-
mativa vigente sugli impianti funiviari, oggetto di studio. In particolare sono state
analizzate criticamente le norme che riguardano il comportamento dinamico dei
veicoli in termini di spostamento, velocità ed accelerazione, e per le quali non è pre-
6
INTRODUZIONE
visto attualmente un metodo di verifica.
Nel capitolo 4 vengono descritte le modalità di esecuzione dei test eseguiti sugli
impianti funiviari ed i relativi risultati ottenuti. Le misure sono state effettuate
sull'impianto a va e vieni FUNIFOR di Valcalda (monte Zoncolan, UD), sulla cabi-
novia Col dei Baldi di Piani di Pezzè (Alleghe ,BL) e sulla seggiovia Casot la Grava
di Pecol di Col della Grava (Val di Zoldo, BL).
Sull'impianto FUNIFOR è stata rilevata la traiettoria effettiva della cabina (inviluppo
della catenaria) e confrontata con i valori definiti in fase progettuale. E' stata utiliz-
zata la strumentazione GNSS ad alta frequenza di campionamento, con elaborazione
dei dati in post processing, alle doppie differenze finite di fase. Le coordinate ottenute
dall'elaborazione delle misure satellitari sono state rototraslate in un sistema di rifer-
imento che ha permesso di confrontare direttamente l'abbassamento massimo della
catenaria con quello riportato nei calcoli di progetto.
Sull'impianto di Piani di Pezzè invece, due antenne GPS (Topcon e Leica) sono state
montate sul tetto del veicolo per poter valutarne il moto periodico in seguito ad una
brusca frenata. In particolare sono stati determinati gli spostamenti trasversali e
longitudinali al senso di marcia ed è stato identificato l' "effetto pompaggio", ossia
il movimento oscillatorio nel piano verticale dell'intera campata. Le oscillazioni, a
seguito di eventi critici come frenate o raffiche di vento, sono determinanti sia per la
sicurezza effettiva dell'impianto che per la sicurezza percepita dall'utente. La nor-
mativa prevede, a tal proposito, che tali oscillazioni non causino discomfort all'utente.
Conoscendo quindi l'effettivo moto del veicolo è possibile minimizzare l'effetto mal di
mare associato a questo tipo di eventi (per esempio riducendo la velocità, la modalità
di arresto od utilizzando dei dispositivi dissipatori).
L'impianto Casot la Grava di Pecol, nella Val di Zoldo, risente di forti oscillazioni
anche in assenza di condizioni critiche particolari (come raffiche di vento), rappre-
sentando un problema sia per la sicurezza dell'impianto che per l'utente. La casa
produttrice Leitner ha proposto un sistema smorzante, ancora in fase di collaudo,
costituito da un contenitore metallico curvo di sezione quadrata e riempibile con del
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liquido, da montare sul retro di ciascuna seggiola. Il dispositivo però non sembra
essere sempre risolutivo, funzionando su alcuni impianti e risultando invece inefficace
su altri.
Al fine di poter valutare l'effetto positivo o meno di tali sistemi sono stati utilizzati gli
strumenti GNSS e GPS/INS Applanix, in dotazione al laboratorio, monitorando con i
primi, il comportamento dinamico di una seggiola con smorzatore, con i secondi quelli
di una seggiola senza. Lo scopo è quello di poter confrontare il loro comportamento
in termini di oscillazioni trasversali.
La parte hardware del dispositivo è stata fissata in maniera semi-permanente all'interno
di un contenitore rigido per facilitarne il trasporto ed il rilievo con la stazione totale
dei vari componenti. Tramite una procedura di rototraslazione in Autocad si determi-
nano i bracci di leva e si calcolano i parametri di installazione da inserire nel software
Applanix POS PAC LV, prima di ciascun rilievo.
I dati acquisiti con i diversi dispositivi, elaborati con i rispettivi software, sono stati
confrontati utilizzando un programma sviluppato nel laboratorio GeoSNav, che in-
tegra i dati fra i diversi sistemi, li rototrasla, filtra, interpola, elimina in maniera
sistematica alcuni intervalli caratterizzati da scarsa precisione ed estrapola automati-
camente gli intervalli di segnale caratteristici di particolari eventi. Il programma
gestisce un'elevata quantità di dati, campionati ad alta frequenza, acquisiti con di-
spositivi con scale temporali e sistemi di riferimento differenti.
Lo studio sulla seggiovia Casot la Grava, per il funzionamento dei dispositivi dissipa-
tivi, è stato infine completato utilizzando anche dei sensori accelerometrici.
In questa ricerca è stata sviluppata un'applicazione innovativa di tecniche GNSS,
che ottimizza un sistema di acquisizione GPS/INS e di post-processamento dei dati
che permette di studiare in maniera più completa il comportamento dinamico del
veicolo. Con queste tecniche è possibile verificare gli aspetti normativi attualmente
carenti nelle metodologie utilizzate nelle fasi di collaudo.
I test eseguiti sugli impianti funiviari e riportati in questa tesi sono stati effettuati
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nell'ambito del Progetto FRA UNITS Applicazioni di tecniche innovative GNSS/INS
al monitoraggio di impianti funiviari ai fini della sicurezza dei passeggeri, resp. scien-
tifico prof. R. Cefalo, in collaborazione con il prof. A. Piemonte, l'ing. B. Sosic, l'ing.
G. Stabon e per la parte relativa alle misure con i sensori di accelerazione con il prof.
L. Bregant.
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1. Misure GNSS in modalità
cinematica applicate all'ingegneria
civile
Le misure satellitari GNSS (Global Navigation Satellite System) permettono di deter-
minare la posione assoluta di un corpo nello spazio.
Le diverse modalità di acquisizione ed elaborazione dei dati rendono queste tecniche
particolarmente versatili, tanto da poter essere impiegato in molteplici e svariati scopi:
dal posizionamento geodetico, a quello dei veicoli, al monitoraggio di frane, perfino al
tracciamento delle migrazioni di uccelli e molti altri.
In particolare, con la strumentazione satellitare in modalità cinematica, si può stu-
diare in maniera continua, il movimento di un corpo, come per esempio quello di
strutture dell'ingegneria civile o parti di esse.
Dalla letteratura si evince che l'applicazione delle tecniche GNSS per il monitorag-
gio di ponti a grande luce o strutture sviluppate in altezza come ciminiere sono stati
ampiamente trattati e sono attualmente oggetto di analisi. Si riportano di seguito gli
studi che appaiano più significativi.
Il primo risale agli anni 90 e riguarda il monitoraggio della deformazione della Tower
of Calgary, una struttura alta 160 m, che si muove sotto l'azione del vento [Teskey et
al. 1995]. Dall'analisi in frequenza dei risultati ottenuti è stata ricavata la frequenza
naturale di oscillazione e quindi delle informazioni caratterizzanti il comportamento
dinamico della struttura.
Per quanto riguarda l'effetto del vento e del calore termico, cause principali dei movi-
menti di strutture di elevata altezza, l'argormento è stato trattato anche dal gruppo
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Ogaja, Rizos, Wang, Brownjohn [Ogaja et al., 1995] e ripreso successivamente dal
gruppo Kijewski-Correa e Kareem [Kijewski et al., 2005] che validano un modello ad
elementi finiti ottenuto in galleria del vento, con delle misure satellitari su delle co-
struzioni esistenti (dei grattacieli di Chicago).
Come metodo di validazione e calibrazione per la modellistica FEM (Finite Element
Model), è stato utilizzato anche nell' ambito di costruzioni nell'infrastruttura dei tra-
sporti, in particolare per ponti a grande luce [Watson et al., 2007] con la possibilità
anche di registrare i dati in tempo reale ed inviarli ad un'unità di controllo, con even-
tuali segnali di allarme se superati dei valori soglia, il tutto in near real time [Knecht
A.,.Manetti L., 2001], [Anderson et al, 2006].
Queste tematiche sono state trattate anche in ambito nazionale, in particolare dal-
l'istituto CESI (Italian Centre for Experimental Electric Science) ed il Politecnico di
Milano che utizzano il GPS con la finalità dell'identificazione di modifiche o danni
strutturali, per costruzioni sviluppate in altezza [Cazzaniga et al., 2006].
In questo capitolo si illustreranno le tipologie di acquisizione dei dati e le diverse
modalità di elaborazione, riportando il metodo delle differenze doppie di fase, che è
la metodologia di elaborazione utilizzata nei riportati in questa Tesi..
Sono infine stati riprodotti 2 semplici prove, per poter verificare le potenzialità ed i
limiti della metodologia GNSS per misure cinematiche di piccoli spostamenti (alcuni
centimentri).
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1.1 Sistemi satellitari GNSS ed SBAS
Le metodologie di posizionamento e navigazione satellitare GNSS (Global Navigation
Satellite System) sono basate su tutte le attuali costellazioni satellitari ed includono
il sistema di posizionamento americano GPS (Global Positioning System), il sistema
russo GloNaSS (GLObal'naya NAvigatsionnaya Sputnikovaya Sistema) , il sistema
europeo GALILEO, attualmente in fase di implementazione, ed i sistemi satellitari
SBAS (Satellite Based Augmentation System).
I segnali provenienti dai satelliti SBAS permettono l'implementazione dell'informa-
zione di posizione, con dei sistemi di integrazione funzionale (augmentation), utiliz-
zando il segnale proveniente da satelliti geostazionari. Questi sistemi, permettono un
miglioramento delle caratteristiche in termini di accuratezza, affidabilità e disponibi-
lità del dato. Più precisamente si parla di sistemi Wide Area Augmentation System
(WAAS) controllati dalla Federal Aviation Administration (FAA) statunitense, del
sistema European Geostationary Navigation Overlay Service (EGNOS), controllato
dall' Agenzia Spaziale Europea, del sistema Multi-functional Satellite Augmentation
System (MSAS), Ministero delle Infrastrutture e Trasporti del Giappone, ed infine
altri sistemi in via di sviluppo Quasi-Zenith Satellite System (QZSS), Giappone, ed
il GAGAN, proposto dall'India.
1.1.1 Determinazione della posizione con misure di codice e di fase
Con le metodologie satellitari si può determinare la posizione di un punto nello spazio
con delle misure di codice (pseudorange), utilizzando un unico ricevitore navigazionale
o con due per le metodologie differenziali di pseudorange, o con misure di fase sulle
portanti (carrier phase), con due ricevitori di tipo geodetico.
L'elaborazione può essere effettuata in tempo reale o in post processing ottenendo
delle coordinate con livello di precisione molto diversi.
Il primo metodo, si basa sulla misura dell'intervallo di tempo che il segnale invia-
to da un satellite, semplificato come un impulso viaggiante alla velocità delle onde
elettromagnetiche, impiega per arrivare sulla Terra ed essere captato dal ricevitore
posizionato nel punto di cui si vogliono conoscere le coordinate.
Se P1 è il punto a Terra e S
1, S2, S3 ed S4sono quattro satelliti "in vista" rispetto al
ricevitore collocato in P1, le equazioni di osservazione saranno:
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√
(XP1 −XS1)2 + (YP1 − YS1)2 + (ZP1 − ZS1)2=ρ21
√
(XP1 −XS2)2 + (YP1 − YS2)2 + (ZP1 − ZS2)2= ρ22 1.1
√
(XP1 −XS3)2 + (YP1 − YS3)2 + (ZP1 − ZS3)2=ρ23
√
(XP1 −XS4)2 + (YP1 − YS4)2 + (ZP1 − ZS4)2=ρ24
dove XP1 , YP1 , ZP1 rappresentano le tre coordinate incognite del punto P1;
XSj , YSj , ZSj rappresentano le tre coordinate note del satellite S
j ;
ρ21, ρ
2
2, ρ
2
3, ρ
2
4 sono le quattro distanze Satellite  punto a Terra.
La distanza ρji può essere espressa come:
ρji = v
j
i4t 1.2
Conscendo l'intervallo di tempo sembrebbe facilemente risolvibile il sistema di equa-
zioni 1.1. Di fatto però il calcolo è più complesso poichè i satelliti non emettono
semplici impulsi ma treni di onde quadre, e queste non sono sequenze di transizioni
regolarmente alternate on-off, off-on, ma seguono codici casuali.
Le onde quadre sono sovraimposte come modulazione di fase alle sinusoidi portan-
ti (L1 ed L2). La frequenza della sinusoide L1 é di 1.575·109 Hz; con una lunghezza
d'onda di circa 190 mm, la frequenza della L2 è di 1.228 ·109, con lunghezza d'onda
di 240 mm.
Nonostante la struttura dei segnali emessi dai satelliti, sia estremamente complessa,
con questo sistema navigazionale si possono assimilare i fronti d'onda ad impulsi che
14
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transitano dai satelliti alle antenne a Terra con una successione di 1 MHz per le misure
di codice C/A o di 10 MHz per le misure P. Nel ricevitore a terra viene generata una
copia del codice con la stessa frequenza di quello emesso dal satellite. I due segnali
vengono confrontati, con tecniche di correlazione che permettono di ottenere il valore
di ∆t .
.
Figura 1: Asse dei tempi per il sistema dei satelliti e quello del ricevitore a terra
http://www.gmat.unsw.edu.au/snap/gps/gps_survey/principles_gps.htm
Condiderando tj(i) l'istante nel quale uno di questi impulsi parte dal satellite j,
misurato nel sistema di riferimento del satellite j, ti(j) l'istante nel quale l'impulso
raggiunge la stazione i a Terra, misurato da un ricevitore collegato all'antenna i, il
valore della distanza satellite-ricevitore sarà:
ρji = v
j
i (ti(j) − (tj(i))i) 1.3
con (tj(i))i l'istante in cui l'impulso parte dal satellite misurato nell'asse dei tempi
della stazione i e vji la velocità media di propagazione della portante fra il satellite S
j
e l'antenna nella stazione Pi. .
Considerando il valore di asincronismo τ fra la stazione a terra ed il satellite si ottiene:
(tj(i))i = ti(j) − τ 1.4
ρji = v
j
i (ti(j) − tj(i)) + τ 1.5
15
1. MISURE GNSS IN MODALITÀ CINEMATICA APPLICATE
ALL'INGEGNERIA CIVILE
in cui il termine τ è incognito e ti(j) si può considerare noto, poiché agganciato
all'oscillatore dell'orologio di bordo. Inglobando quest'ultimo termine in un nuovo
asincronismo:
τ ji = −ti(j) + τ 1.6
Si ricava quindi la distanza espressa come:
ρji = v
j
i ti(j) + τ
j
i v
j
i 1.7
con ti(j) che è il termine noto di tempo misurato, τ
j
i è il valore incognito e v
j
i la
velocità approssimata calcolata sulla base dei parametri fisici della troposfera e della
ionosfera.
Considerando un sistema di riferimento dei tempi arbitrario comune, τ può venire
scisso in due termini τi e τ
j , appartenenti rispettivamente alla stazione ed al satellite:
ρji = v
j
i (ti(j) − tj(i) + τi − τ j) 1.8
Tutti i parametri sono incogniti fuorchè il valore ti(j) che è realmente misurato.
Figura 2: Asse dei tempi del satellite e del ricevitore con origine in comune.
http://www.gmat.unsw.edu.au/snap/gps/gps_survey/principles_gps.htm
Per determinare tali incognite in tempo reale, è necessario che tutte le osservazio-
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ni avvengano in una sola epoca; se non vi è tale necessità, l'osservazione può durare
molte epoche (diversi minuti).
Il numero minimo di satelliti, indipendentemente dal numero di stazioni, è 4, risol-
vendo in tale maniera, un sistema a 4 equazioni con 4 incognite1 .
Le misure di codice sono caratterizzate da precisioni dell'ordine della decina di metri
in planimetria, 15-20 m in altimetria. Questo perchè la misura è affetta da diversi
errori fra cui: le incertezze delle effemeridi orbitali dei satelliti Xs (t) , Ys (t) , Z s(t)
, la velocità di propagazione del segnale nell'atmosfera (sia nella troposfera che nella
ionosfera).
Per ridurre gli errori sistematici presenti nelle osservazioni registrate in modalità Stand
Alone si può ricorrere alla metodologia differenziale, utlizzando due ricevitori, ed ela-
borando i dati o in tempo reale o in post-elaborazione.
Se la precisione richiesta è più spinta, allora è necessario effettuare delle misure sulla
fase utlizzando dei ricevitori geodetici.
La misura, in questo caso, consiste nel confrontare la fase della portante (carrier
phase) trasmessa dal satellite con quella di un segnale di pari frequenza generato nel
ricevitore. La precisione rispetto al metodo pseudo range è sensibilmente maggiore
poichè si va ad operare su un segnale di lunghezza d'onda molto inferiore (19 o 24 cm
anziché 30 o 300 m).
L'onda proveniente dal satellite viene ricevuta a terra con una frequenza variata ri-
spetto a quella di emissione, a causa dell'effetto Doppler dovuto alla velocità relativa
fra satellite e ricevitore a terra. Il segnale replicato dal ricevitore è invece stabile sulla
frequenza nominale. Dal confronto fra le due onde, di frequenza poco diversa, si ha
un onda di battimenti (bear signal).
La grandezza di fase misurata, chiamata anche osservabile, è definita come la diffe-
renza tra la fase del segnale proveniente dal satellite e quella della replica generata nel
ricevitore. Questa differenza coincide con la fase di battimenti ed è definita a meno
di un numero intero di cicli N, detto ambiguità, che è incognito. La misura viene
eseguita seguendo il satellite per un certo tempo senza perderne il contatto. Aggan-
1Fonte: Dispense di Topografia e Cartografia, prof. Raffaela Cefalo
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ciato il satellite, la misura di fase viene misurata senza interruzioni e l'ambiguità N
resta costante sul valore iniziale. Per ogni misura di fase (relativa a un dato istante
di tempo t) si ottiene un'equazione di osservazione del tipo:
ϕi(t)− ϕj(t) = φ(t) +N + fδt 1.9
con ϕi(t) e ϕ
j(t) che sono rispettivamente le fasi in cicli del segnale generato dal rice-
vitore, e quelle del satellite, nell'istante t di misura;
fδt è la frequenza del segnale moltiplicata per l'asincroniscmo;
φ(t) è il numero di battimenti;
N il numero di ambiguità.
Moltiplicando l'equazione 1.9 per la lunghezza d'onda λ della portante si ottiene
l'interpretazione geometrica della misura di fase:
ϕi − ϕj = PS(t) = λ[φ(t) +N + fδt] 1.10
Le incognite quindi sono 5: la posizione tridimensionale del punto P, l'asincronismo e
l'ambuigità.
Per la determinazione del punto P si ricorre quindi alla metodologia alle differenze
doppie e triple di fase.
La differenza fra la misura di fase eseguita da un ricevitore i a terra, in un dato istante
t, e quella del segnale trasmesso da un dato satellite j è la seguente:
4ϕ = 2pif ρji
vji
− ϕi + ϕj 1.11
Dalla quale si ricava l'espressione della distanza terra-satellite:
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ρji = N
j
i λ
j
i + k
j
iλ
j
i +
ϕi
2pi
λji − ϕ
j
2pi
λji 1.12
con k frazione di lunghezza d'onda misurata a partire dall'istante iniziale.
La differenza fra due osservazioni eseguite all'epoca t0 dalle stazioni a terra i e i+1 al
satellite j è detta differenza prima ed è priva del termine relativo alla fase del satellite:
ρji − ρji+1 = (λN ji + λkji + ϕi2piλ)− (λN ji+1 + λkji+1 + ϕi+12pi λ) 1.13
L'equazione alle differenze seconde delle osservazioni eseguite in un'epoca generica
t da due stazioni a terra i ed i+1 rispetto due satelliti Sj, Sj+1 è data da:
ρji − ρj+1i − ρji+1 + ρj+1i+1 = (N ji −N j+1i −N ji+1 +N j+1i+1 )λ+ (nji − nj+1i − nji+1 + nj+1i+1 )λ+
(kji − kj+1j − kji+1 + kj+1i+1 )λ+ ε 1.14
con kji che è un termine noto e rappresenta la variazione di frazione di ciclo;
nji rappresenta la variazione di cicli avvenuta a seguito dello spostamento dei sa-
telliti sull'orbita fra l'istante t e t+1, termine noto;
ε è il termine d'errore che tiene conto di tutte le componenti di errore non diffe-
renziate (errori ionosferici, troposferici, di orologio, d'orbita etc.)
Questa equazione contiene come incognite, oltre alle coordinate delle stazioni, la com-
binazione delle ambiguità.
Eseguendo un'ulteriore differenziazione di due differenze seconde calcolate per due
epoche successive t e t+1 , si ottiene la cosiddetta differenza tripla che, nell'ipotesi
non venga perduto il contatto con i satelliti (cycle slip), è priva del termine relativo
alle ambiguità:
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[ρji − ρj+1i − ρji+1 + ρj+1i+1 ]t+1− [ρji − ρj+1i − ρji+1 + ρj+1i+1 ]t = [(nji −nj+1i −nji+1 +nj+1i+1 )λ+
(kji − kj+1i − kji+1 + kj+1i+1 )λ]t+1 − [(nji − nj+1i − nji+1 + nj+1i+1 )λ + (kji − kj+1i − kji+1 +
kj+1i+1 )λ]t + ε 1.15
Tre equazioni alle differenze triple consentono di calcolare le coordinate della stazione
i rispetto alla stazione i+1, ovvero le componenti cartesiane 4x, 4y, 4z del vettore
baseline fra le due stazioni.2 Questo calcolo viene utilizzato nell'elaborazione statica
di una base fra due o più ricevitori; con una serie di iterazioni ai minimi quadrati
vengono calcolate le coordinate approssimate che vengono inserite nel set di equazioni
alle differenze seconde per il calcolo, con procedura ai minimi quadrati sul set di osser-
vazioni, dei valori delle ambiguità. Tali valori vengono quindi approssimati ai valori
interi e successivamente utilizzati per ricalcolare le componenti del vettore fra le due
stazioni. Quando il valore N viene fissato ad un valore intero si definisce soluzione
fixed, in caso contrario si tratta di soluzione float. La condizione necessaria è che non
ci siano perdite di contatto (cycle slip) con i satelliti fra gli istanti t1 e t2.
Nel caso in cui si utilizzano i sistemi GNSS (GPS+GLONASS) il numero dei satelliti
in vista deve essere almeno pari a 5, poichè con una costellazione di satelliti mista, si
introduce un'ulteriore incognita che è lo scostamento temporale fra gli orologi della
costellazione GPS e quelli delle costellazione GLONASS.
1.2 Esempio 1: applicazione di misure GNSS per monitorare il
movimento di una ciminiera
Lo studio inziato dai ricercatori dell'Università di Trieste [Cefalo et al.,1998] è stato
ripreso successivamente da ricercatori del laboratorio GeoSNav dell'Università di Trie-
ste, nell'ambito del Progetto di Ricerca Aerogen 2008 (coordinatore nazionale Prof.
F. Borri, coordinatore locale Prof. S. Noè).
A tal proposito, per poter simulare il moto della sommità di una ciminiera, è sta-
2Fonte: Dispense di Topograifa e Cartografia, Prof. Raffaela Cefalo
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to costruito un apparecchio\simulatore in grado di riprodure il movimento ellittico.
Il dispositivo consiste in un'apparecchiatura (Fig.3), realizzata dal dipartimento di
Scienza delle Costruzioni dell'Università di Trieste, che tramite il movimento manua-
le di una leva, fa percorrere ad una piattaforma con base metallica, un'ellisse. Sul
basamento metallico viene fissata mediante una basetta magnetica un'antenna GNSS.
Figura 3: Simultatore di traiettorie ellittiche
1.2.1 Modalità operative e risultati ottenuti
I ricevitori satellitari utilizzati sono i ricevitori GPS+GLONASS Topcon Legacy. Essi
sono dei ricevitori di tipo geodetico doppia frequenza.
Per i test effettuati la frequenza di campionamento è stata impostata a 5 Hz, intervallo
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ritenuto sufficiente per ricostruire il segnale senza commettere errori di sottocampio-
namento (teorema di campionamento di Nyquist).
Le prime misure sono state effettuate in un'area all'interno del comprensorio universi-
tario, dove, probabilmente a causa dell'occultamento del segnale dovuto alla presenza
massiva di edifici di importante altezza, i dati post elaborati non presentavano del-
le precisioni accetabili, non giungendo al fissaggio delle ambiguità (soluzioni float, o
Stand-Alone).
Successivamente le prove sono state eseguite posizionando lo strumento sulla sommità
di un edificio. Qui il segnale era disturbato probabilmente dalla presenza di superfici
riflettenti (nelle vicinance erano installate delle barre metalliche antifulmine) e quin-
dila misura era affetta da errori di multipath.
In fine è stata trovata una posizione ottimale, lontana da ostacoli e disturbi del segnale,
nella quale è stata collocata anche la stazione Master.
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Figura 4: Antenna del ricevitore Master
In questa posizione e dopo aver verificato che fossero visibili un numero sufficiente
di satelliti, effettuando la post elaborazione alle doppie differenze finite di fase, le
coordinate dei punti acquisiti, risultano caratterizzate da uno scarto quadratico medio
pari a 1.8 cm, con soluzioni di tipo fixed.
Per la qualità dei risultati è stata determinante anche la durata della sessione statica
iniziale e finale, che ha permesso il fissaggio delle ambiguità a valori interi.
I test sono stati eseguiti nella seguente modalità:
 una sessione statica di 2 minuti;
 4 rotazioni a velocità costante (ricordando però che il movimento è manuale)
con pausa statica fra un ciclo e quello successivo;
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 una sessione statica finale.
I dati registrati con entrambe le stazioni sono stati importati nel software commerciale
Topcon Tools. Per ottenere le coordinate della stazione Master e definire il sistema di
riferimento locale, i dati grezzi di fase sono stati elaborati con quelli della stazione di
Trieste della rete di stazioni permanenti Ogs FReDNet. Successivamente i dati della
stazione Master sono stati elaborati con quelli acquisiti dal ricevitore Rover.
Di seguito si riportano i grafici degli spostamenti relativi, della componente Est
WGS84 e Nord WGS84 rispetto al tempo .
Figura 5: Spostamento relativo della componente Est
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Figura 6: Spostamento relativo della componente Nord
Figura 7: Traiettoria rilevata con misure GNSS
La nuvola di punti che si osserva nel grafico 1.5 è dovuta ai rilievi statici, iniziale
e finale, e alle pause fra un ciclo di giri a velocità costante ed il successivo ciclo,
sempre a velocità costante, ma differente dal precedente.
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1.3 Esempio 2: Analisi del moto di un'asta metallica incastrata
alla base libera di oscillare
Una seconda serie di misure è stata condotta per determinare le frequenze naturali
con misure satellitari, di un'asta di acciaio (L=1.5 m d=3,5mm) incastrata alla base
e libera di oscillare.
Per fare ciò è stata montata sulla sua sommità un'antenna geodetica GNSS.
Il ricevitore utilizzato è il modello Leica Viva 1200+, con frequenza di campionamento
impostata a 20 Hz.
La barra metallica è stata modellata con il software ad elementi finiti ANSYS, che
ha permesso di valutare le frequenze proprie dell'asta modelata e di confrontarle con
quelle ottenute dall'elaborazione dei dati di posizione GNSS.
1.3.1 Modalità operative e risultati ottenuti
I dati acquisiti con il ricevitore GNSS sono stati processati utilizzando il software
commerciale LGO Leica. La metodologia impiegata è quella differenziale di fase, con
post elaborazione dei dati.
La stazione Master si trova a pochi metri di distanza dal Rover, in un punto georife-
rito.
Dall'elaborazione alle doppie differenze di fase si ottengono i punti relativi alle coor-
dinate Est e Nord, riferiti al sistema WGS84, di cui si riportano i rispettivi grafici
rispetto al tempo.
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Figura 8: Spostamento relativo della coordinata Est WGS84 nel tempo
Figura 9: Spostamento relativo della coordinata Nord WGS84 nel tempo
Il grafico che segue mostra il moto della sommità dell'asta sul piano orizzontale
(fig.10).
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Figura 10: Spostamento relativo N-E WGS84
L'analisi nel dominio delle frequenze, applicando al segnale di partenza la FFT
(Fast Fourier Trasform), ha permesso di valutare i modi di vibrare e la frequenza
naturale dell'asta modellata.
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Figura 11: Frequenza naturale dell'asta
La frequenza caratteristica del primo modo di vibrare risulta confrontabile con
quella ricavata dall'analisi in frequenza dei dati GPS.
Si riportano di seguito i grafici relativi ai primi 4 modi di vibrare con le relative fre-
quenze caratteristiche.
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Figura 12: Primo modo di vibrare dell'asta
Figura 13: Secondo modo di vibrare
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Figura 14: Terzo modo di vibrare
Figura 15: Quarto modo di vibrare
1.4 Conclusioni
Dalla letteratura si evince che la strumentazione GPS, spesso integrata da dispositivi
ausiliari (gli accelerometri e laser scanner sono i più consueti), viene largamente uti-
lizzata per il monitoraggio di strutture e infrastrutture dell'ingengeria civile poichè
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fornisce dei valori di posizione assoluta con precisioni dell'ordine del centimetro.
In questo primo capitolo sono stati riportati dei semplici test che hanno permesso di
testare la sensibilità di alcuni parametri già trattati in letteratura, come le modalità
operative, in termini di: scelta del luogo di misura, visibilità dei satelliti, modalità di
elaborazione dei dati, durata della sessione statica per il fissaggio delle ambiguità.
Con l'utilizzo di strumenti GNSS, in modalità cinematica ad alta frequenza di campio-
namento, sono stati monitorati gli spostamenti di apparecchi-simulatori. Una prima
serie di prove è stata effettuta su un dispositivo che simula il moto della cima di un
ciminiera, utilizzando dei ricevitori GPS+GLONASS Topcon Legacy, a 5 Hz. L'e-
laborazione è stata eseguita con il software commerciale Topcon Tools, in modalità
post processing, alle doppie differenze di fase e posizionando la stazione Master su un
punto georiferito nelle immediate vicinanze.
La prova è stata ripetuta in diversi siti variando le modalità di rilievo, in particolare
la durata della sessione statica iniziale e finale, al fine di determinare una condizione
di rilievo ideale.
Una seconda serie di test è stata effettuata su un'asta metallica incastrata alla base e
libera di oscillare. Montando sulla sua sommità un ricevitore GNSS Leica 1200+, con
frequenza a 20 Hz, sono stati misurati gli spostamenti nelle due direzioni. Applicando
al segnale registrato ed elaborato alle doppie differenze di fase, l'FFT, si ottiene la
frequenza caratteristica del primo modo di vibrare.
L'asta è stata modellata con il software ad elementi finiti ANSYS, e dal modello sono
stati calcolati i primi modi di vibrare con le relative frequenze proprie.
La frequenza caratteristica della prima deformata corrisponde al valore calcolato ela-
borando i dati di posizione acquisiti con il GPS.
Con misure satellitari si possono ottenere quindi delle informazioni nel dominio delle
frequenze caratterizzanti il comportamento dinamico dell'oggetto monitorato.
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I test eseguiti, i cui risultati sono stati esposti nel capitolo precedente, hanno messo
in evidenza i limiti, in termini di continuità e precisione delle misure GNSS interfe-
renziali per rilievi di tipo cinematico, in condizioni operative particolari. Le precisioni
massime raggiunte risultano di 1-2 cm in palanimetria, come riportato anche nella let-
teratura [Grew M.S. al, 2001] [Yi et al. 2013]. La modalità operativa e quindi la scelta
del luogo di installazione della strumentazione GNSS, direttamente connesso con la
visibilità dei satelliti, i valori dei parametri PDOP, la presenza o meno di ostacoli o
superfici riflettenti (errore di multipath), è determinante per i risultati dell'elabora-
zione dei dati (soluzione fixed o float, o di codice).
Se il movimento dell'oggetto monitorato cambia rapidamente nel tempo, come per
esempio quello di un veicolo su strada, la qualità della ricezione del segnale GPS può
essere molto variabile passando da zone con ottima visbilità dei satelliti ad assenza del
segnale nei centri abitati con alte costruzioni (urban canyons) e quindi con degrado di
precisione o assenza del dato GPS. In particolare, su quest'ultimo aspetto, è possibile
intervenire integrando le misure satellitari con dei sensori inerziali.
Questi sensori, si dividono in due categorie: gli IMU (Inertial Measurement Unit)
che utilizzano i dati dei giroscopi ed accelerometri, correggendoli dei relativi errori di
fattore di scala ed altri errori insisti del sistema di acquisizione e negli INS (INertial
System) che sono dei dispositivi IMU dove i dati in uscita vengono elaborati con gli
algoritmi navigazionali per fornire la posizione, la velocità e l'assetto del veicolo. Per
effettuare questa integrazione uno degli strumenti matematici più utilizzati è il filtro
di Kalman [Sukkarieh S., 2000] [Stephen J., 2000] [Shin E.H., 2001] [Yuanxi Yang et
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al, 2006] .
Poichè i dati INS sono affetti da errori di deriva, dovuti alla non conoscienza della po-
sizione iniziale del corpo monitorato, questi vengono integrati con dei sistemi aiding,
il più comune è il GPS.
Un esempio di questa integrazione è il MMS (Mobile Mapping System). Esso è co-
stituito da una piattaforma in movimento su cui vengono montati più strumenti che
in maniera continua forniscono la posizione e l'assetto nello spazio della piattaforma
stessa con dati georiferiti [He et al.,1994], [Novak and Bossler, 1995]. Questi trovano
impiego sia per il monitoraggio di veicoli terresti che per veicoli di tipo aereo.
In questo capitolo si analizzeranno i sistemi inerziali e i sistemi aiding, descriven-
do prima in maniera generale il loro funzionamento e successivamanete in maniera
dettagliata il funzionamento del dispositivo GPS/INS Applanix, in dotazione al la-
boratorio di geomatica GeoSNav e con i quali sono state effettuate le misure sugli
impianti funiviari, descritte nei successivi capitoli.
2.1 Sistemi di navigazione inerziale e sistemi aiding
I sistemi di navigazione inerziale (INertial System) vengono utilizzati per determinare
la posizione e l'assetto di un corpo (solitamente di veicoli terrestri o aerei) in monvi-
mento rispetto ad un sistema di riferimento noto.
Sono composti da 3 accelerometri e 3 giroscopi montati ortogonalmente tra loro, così
da essere teoricamente allineati secondo gli assi di una terna cartesiana.
Esistono due categorie principali di sensori inerziali, quelli cosiddetti gimbaled e quelli
strapdown. I primi sono dei dispositivi in cui i sensori inerziali sono montati sulla
piattaforma in modo da essere meccanicamente isolati rispetto al moto rotatorio del
veicolo e quindi la terna cartesiana del sistema di riferimento delle misure acquisite, si
mantiene sempre parallela a se stessa. Questi sistemi sono solitamente molto costosi
e vengono utilizzati sopratutto nell'aviazione.
Nel secondo caso invece, nella tipologia strapdown, i sensori e la loro piattaforma so-
no rigidamente vincolati al veicolo, il che implica che la stabilizzazione del sistema
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venga effettuata analiticamente non essendo possibile realizzarla dal punto di vista
meccanico. Per questo motivo i risultati delle elaborazioni dei segnali acquisiti con
tale strumentazione dipendono, oltre che dalla qualità dell'IMU, anche dal tipo di
algoritmo utilizzato [Gandolfi et al., 2004].
Prima di illustrare le caratteristiche degli INS si riporta una descrizione dei sistemi di
riferimento utilizzati per questo tipo di misure.
Il sistema earth-fixed frame, è una terna cartesiana geocentrica avente asse z coin-
cidente con l'asse di rotazione terrestre, asse x determinato dall'intersezione del piano
equatoriale col piano meridiano di Greenwich, ed asse y che completa la terna ortogo-
nale destrorsa. In questo sistema si possono utilizzare anche le coordinate cartesiane o
le coordinate geodetiche per il posizionamento dei punti sulla superficie, ovvero φ, λ,
h, cioè latitudine, longitudine e altezza ellisoidica rispetto ad un ellissoide geocentrico.
Si può quindi definire un ulteriore sistema, adatto a descrivere il moto di un veicolo
sulla superficie: il navigation frame o sistema di livello-locale. Esso ha il piano xy
tangente alla superficie terrestre, asse z rivolto verso l'alto lungo la normale gravita-
zionale locale con origine al centro del sistema di navigazione. Le configurazioni più
classiche sono quelle con asse x fisso verso Nord oppure con piano xy tangente alla
superficie ed assi x ed y liberi di ruotare rispetto all'asse z . L'angolo formato dalla
rotazione degli assi viene chiamato wander angle (fig.16).
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Figura 16: Sistemi di riferimento per le misure GPS/INS [da Mostafa et al., 2001]
Mentre il sistema navigazionale è adatto a descrivere il moto del veicolo, gli stru-
menti sono tipicamente vincolati al veicolo stesso e quindi necessitano di un ulteriore
sistema, definto IMU frame o body frame. Questo sistema ha origine in un generico
punto P, asse x diretto nella direzione di marcia, asse z perpendicolare al piano del
veicolo (verso l'alto) e l' asse y che completa la terna destrorsa.
Il navigation frame ed il body frame condividono l'origine del punto P, ma in genere il
loro orientamento è diverso. Si definisce perciò imbardata (yaw) la rotazione rispetto
all'asse Z, beccheggio (pitch) la rotazione rispetto all'asse Y e rollio (roll) la rotazione
rispetto all'asse X.
All'avviamento del sistema di navigazione inerziale il veicolo deve mantenere per al-
cuni minuti la stessa posione (rilievo iniziale di tipo statico), poichè questa operazione
permette l' allineamento(alignment) rispetto alla Verticale e quindi al piano tangente
locale (levelling) ed al Nord (gyrocompassing).
Nella fase di levelling si utilizzano gli accelerometri. Considerando dei sensori ideali,
se l'asse z non è allineato con il vettore di gravità locale, gli accelerometri sull'asse x ed
y misurano un'accelerazione dovuta alle componenti del vettore gravità. Forzando a
zero queste due quantità mediante rotazione meccanica della piattaforma, nei sistemi
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gimballed, o matematicamente nel software di elaborazione dei sistemi strapdown si
arriva alla condizione di piano tangente3.
Figura 17: Fase di livellamento
Alla fase di livellamento, segue quella di gyrocompassing, dove la piattaforma viene
fatta ruotare attorno all'asse z finché uno dei giroscopi misura zero per la componente
di rotazione terrestre.
Dalle misure accelerometriche quindi, per integrazione si ricavano le velocità e per
doppia integrazione le posizioni. Dal punto di vista matematico questo implica la
soluzione di un sistema di equazioni differenziali che lega le accelerazioni misurate con
le derivate seconde della posizione e che sono le cosiddette equazioni di navigazione
[Cazzaniga et al, 2004]. Gli accelerometri forniscono le misure di accelerazione del-
l'oggetto monitorato, mentre i giroscopi definiscono le velocità di rotazione e quindi
3Fonte:
http://www.dic.unipi.it/andrea.piemonte/documents/abc/ABC%20Geomatica_Mobile%20Mapping%20System.pdf
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il suo assetto.
Gli INS richiedono la conoscenza della posizione e assetto iniziale del corpo, che sono
poi le costanti di integrazione delle equazioni di moto. Senza questi valori iniziali, la
posizione è affetta da un errore sistematico che cresce esponenzialmente con il tempo
ed è definito deriva.
Per minimizzare o eliminare questo errore, i sistemi inerziali vengono integrati con
strumenti di diversa natura, solitamente GPS. Questi sistemi aiding sono definiti
GPS/IMU o GPS/INS.
Il funzionamento, in generale, del sistema integrato è il seguente: l' INS funziona
da sistema di navigazione primario e calcola la velocità ed accelerazione con elevata
frequenza di campionamento, mentre i dati del GPS vengono utilizzati quando le sue
misure sono disponibili e soddisfano determinate condizioni di qualità, in termini di
precisione. Se la ricezione satellitare è scadente o i dati, per assenza di segnale, non
vengono acquisiti, allora l'INS continua il suo funzionamento in modalità autonoma.
In questa maniera, il segnale è continuo nel tempo, indipendentemente dalla ricezione
o meno del GPS.
Quando le misure satellitari sono disponibili, queste vengono utilizzate per le stime
di navigazione, mentre quelle provenienti dall' inerziale lisciano il rumore del GPS.
Finchè c'è segnale satellitare, la qualità, in termini di accuratezza, è legata alle misure
GPS. Quando la ricezione è assente, sopratutto se per prolungato periodo, allora la
scelta della tipologia dell'IMU è fondamentale per la qualità dei risultati.
2.2 Tipologie di integrazione dei dati GPS/INS
Si possono definire diverse architetture di integrazione dei dati: la tipologia uncou-
pled, losely coupled, tightly coupled e ultra tighly coupled.
Nella tipologia uncoupled le stime GPS sono usate per reinizializzare posizione e
velocità dell'INS a intervalli regolari di tempo.
Nell'architettura loosely coupled si possono individare delle fasi sequenziali: prima si
ha un filtro GPS che fornisce posizioni e velocità. A questo punto viene calcolata la
differenza tra la stima dei GPS e quella INS e si valutano gli errori dell'IMU, inte-
grando le differenze stimate in un filtro di Kalman. Questi valori sono quindi usati
per correggere la soluzione inerziale tramite delle equazioni variazionali. Per questo
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tipo di architettura ci devono sempre essere almento 4 satelliti in vista.
Figura 18: Diagramma di flusso per la tipologia loosely coupled [da Scherzinger M.,
2000]
Nella tipologia tightly coupled invece le misure di pseudorange fornite dai GPS
sono confrontate con le stime della misura di pseudorange generate a partire dalle mi-
sure inerziali. Dalla differenza fra queste misure, con opportuni algoritmi di calcolo,
si stimano gli errori dell'IMU. In questa tipologia i dati grezzi del GPS e dell'IMU
sono continuamente combinati. Per questo tipo di misure è sufficiente anche un solo
satellite in vista.
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Figura 19: Diagramma di flusso per la tipologia tightly coupled [da Scherzinger M.,
2000]
La tipologia deeply coupled o ultra-tightly coupled , sviluppate in questi ultimi
anni, invece, combinano il tracciamento del segnale GPS con l'integrazione INS/GPS
in un unico filtro di Kalman e si utilizza anche la componente Doppler del segnale
GPS [cfr Cazzaniga, 2005].
2.2.1 Qualità dei dati integrati
Le prestazioni di un sistema GPS/INS dipendono da molteplici parametri. Uno di
questi è la qualità del tipo dei sensori inerziali che a loro volta sono classificati in base
alla deriva oraria: i sistemi di livello strategico hanno una deriva fino a 300 m/ora,
quelli di livello tattico fino a 1800 m/ora ed infine quelli di livello navigazionale hanno
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una deriva fino a 10-20 NM/h.
Un altro aspetto è la modalità opertiva come ad esempio: le condizioni di visibilità e
geometria della costellazione satellitare, gli errori di trasmissione del segnale nell'at-
mosfera [Grejner-Brzezinska et al., 1998], la calibrazione e stabilità dei bracci di leva
fra i vari sistemi di riferimento.
Importante è anche l'accuratezza della modellizzazione degli errori, sulla quale si basa-
no la componente di filtraggio, l'integrazione dei dati e le caratteristiche dell'algoritmo
di stima dell'errore.
Anche la distanza fra stazione Master e stazione Rover (baseline) hanno un grosso
peso sulla prestazione del sistema GPS/IMU. Basti pensare che per baseline di decine
di chilometri in condizioni ottimali, con misure interferenziali ad ambiguità di fase
fissate, l'errore posizionale teorico in tempo reale è dell'ordine di 10 ppm (centimetri-
co), che aumenta fino a 100 ppm (decimetrico) in condizioni di ambiguità di fase non
fissate al valore intero.
Se il segnale satellitare viene perso per un tempo di circa 100 secondi gli errori sulla
posizione sono contenuti entro i 30 cm (s.q.m. orizzontale). Se l'intervallo di assenza
di informazioni dal sistema GNSS rimane contenuto entro i 30 secondi, considerando
delle condizioni di rilievo ottimali, l'errore si riduce di quasi un ordine di grandezza
[Lachapelle G. et al., 2001 ] [Grew M.S. et al., 2001][ Almagbile A. et al., 2010].
2.3 Componenti hardware del sistema Applanix POS LV
Il dispositivo GPS/INS in dotazione al laboratorio di geomatica GeoSNav è il sistema
Applanix PosLV. Esso è un dispositivo per il MMS (Mobile Mapping System) per la
navigazione terrestre.
E'costituito da una piattaforma inerziale IMU, due antenne Trimble GPS doppia
frequenza e un odometro (DMI). I dati provenienti dai vari sensori si possono con-
siderare sincronizzati giungendo tutti simultaneamente allo stesso sistema operativo
per l'acquisizine del segnale. L'estrazione dei dati grezzi acquisiti e la loro successiva
elaborazione viene effettuata con il software POS LV V3.
Per quanto riguarda la parte hardware i componenti principali di questo dispositivo
sono:
41
2. INTEGRAZIONE DELLE MISURE GNSS CON STRUMENTAZIONE
INERZIALE
 POS Computer System che è il cuore del sistema dove confluiscono i dati acqui-
siti da tutti i sensori e dove viene fatta una prima elaborazione per ottenere i
risultati in tempo reale.
 IMU (Inertial Measurement Unit) che è composto da un accelerometro triassiale
e un giroscopio triassiale.
 Data Logging Device che è una scheda di memoria per il trasferimento dei dati
su un altro computer.
 Antenne GPS primaria e secondaria che sono due antenne Trimble di tipo geo-
detico, in grado di schermare o ridurre l'effetto di multipath. L'antenna GPS
primaria ha doppia frequenza, l'antenna GPS secondaria è a singola frequenza e
viene utilizzata dal GAMS (GPS Azimuth Measurement Subsystem). Le anten-
ne devono essere montate in modo che ci sia una distanza minima di 1,5 metri e
massima di 5 metri. Il motivo per cui una delle due antenne può essere a singola
frequenza è che è possibile effettuare una stima di tipo differenziale in relativo
tra le due antenne essendo la base estremamente corta.
 DMI (Distance Measuring Indicator) che è un odometro da montare sulla ruota
del veicolo per misurare le distanze, ma in particolare per individuare i periodi
di sosta e quindi effettuare degli ZUPT (Zero-velocity UPdaTes).
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Figura 20: Antenne GPS ed odometro montato sulla ruota del veicolo
2.4 Parametri di installazione
Prima di iniziare qualsiasi rilievo è necessario inserire i parametri di installazione
definendo la posizione dei vari componenti hardware (antenna GPS primaria, antenna
GPS secondaria, DMI , IMU) rispetto ad un sistema di riferimento centrale defnito
come Reference Body Frame (RF) (fig.21):
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Figura 21: Posizioni reciproche fra sistemi di riferimento
Si definisce quindi:
 un sistema di riferimento del veicolo che è una terna ortogonale destrorsa con
origine da fissare a scelta, ma orientamento sempre con asse X nella direzione
del veicolo, asse Y alla destra del veicolo (rispetto al senso d marcia), l'asse Z
con verso uguale a g;
 un sistema di riferimento per il sensore inerziale (IMU/Sensor Frame)
 un sistema di riferimento per l'odomtero (DMI Frame).
Le grandezze da inserire al fine di determinare la posizione reciproca fra i vari
sistemi di riferimento sono:
-angolo di montaggio: determina il differente orientamento fra due sistemi di
riferimento e quindi:
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 sistema di riferimento del veicolo rispetto al RF
 IMU Frame rispetto al RF
-bracci di leva: determinano il vettore tridimensionale fra 2 punti di due sistemi
di riferimento ed in particolare:
 IMU rispetto al RF
 DMI Frame rispetto al RF
 GPS Frame rispetto al RF
-fattore di scala: fattore di conversione fra le grandezze acquisite dai vari
sistemi di misura
-distanza fra le antenne
2.4.1 Modalità di determinazione dei parametri
I componenti hardware del dispositivo Applanix (POS Computer System ed IMU)
sono stati vincolati all'interno di un contenitore rigido, chiudibile, provvisto di mani-
glia, per facilitarne il trasporto e per garantire la posizione stabile e ben ancorata dei
dispositivi al suo interno.
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Figura 22: Contenitore rigido per le componenti hardware del sistema inerziale
Per poter inserire i parametri di installazione si effettua un rilievo con una stazio-
ne totale (TS Total Station) per determinare la posizione tridimensionale delle varie
componenti hardware.
Per facilitare l'individuazione della posizione del dispositivo IMU, sono stati collocati
dei target, catarifrangenti, con mirino, su ciascuno spigolo del contenitore.
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Figura 23: Valigia con target sugli spigoli per il rilievo con TS
Conoscendo quindi la loro posizione reciproca nello spazio (che non varia essendo
l'IMU fissato in maniera rigida e semi-permanente al contenitore) è sufficiente mirare
a 3 target qualsiasi visibili dalla posizione dell' acquisizione con la stazione totale (TS)
per determinare la nuova posizione dell'IMU rispetto al RF scelto, facilitandone in
tal modo l'individuazione del dispositivo inerziale anche in condizioni di rilievo poco
agevoli.
Una volta determinata, sempre con TS, la posizione del centro di fase di ciascuna an-
tenna GPS, tutti i dati vengono inseriti in un progetto Autocad su cui è stata caricata
una configurazione di riferimento con tutti i punti corrispondenti al centro del mirino
dei target (centro dell'IMU e spigoli della valigia), nel sistema RF scelto per i rilievi.
Questa configurazione è stata precedentemente elaborata e su essa, in maniera grafica
vengono rototraslati i 3 o più punti acquisiti con TS durante la fase iniziale dei rilievi.
Per le misure effettuate e trattate nei capitoli successivi, il RF è stato scelto coinci-
dente nell'origine ed orientamento con quello dell'IMU.
A partire dai valori di rototraslazione, con un foglio di calcolo, vengono determinati i
parametri da inserire nel programma.
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Figura 24: Interfaccia grafica del sistema POS-LV
2.5 Principali componenti software del POSPAC
Una volta installati a bordo del veicolo tutti i componenti hardware, ciascuno caratte-
rizzato dal proprio sistema di riferimento e da una propria frequenza di campionamen-
to, è necessario che i dati rilevati da tutti i sensori vengano georeferenziati tenendo
conto dei bracci di leva e del disallineamento fra i vari sistemi.
La sincronizzazione è garantita poichè tutti i dati di ciascun sensore sono registrati in
un unico computer centrale.
Si illustrano i principali componenti software del dispositivo:
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 POSRT è POS Real-Time che estrae i raw data
 POSGPS permette la post elaborazione dei dati, combinando i dati della sta-
zione in movimento (Rover) con quelli della stazione fissa (Master)
 POSProc: POS Post Processing utilizza ed integra i dati provenienti dai diversi
sensori per eliminare i possibili errori ed ottenere dei dati con una accuratezza
ottimale
 OUTPUT: trasforma i dati in un datum di riferimento a scelta e permette di
esportarli in vari formati
 POSEO: POS Exterior Orientation correla e allinea le immagini utilizzando i
risultati ottenuti con l'operazione di POSPac.
La fase di livellamento del sistema Applanix richiede tipicamente un tempo dell'ordine
dei 30 secondi, mentre la fase di allineamento richiede un tempo decisamente superiore,
stimabile tra i 4 ed i 15 minuti.
2.6 Modalità di elaborazione dei dati
La chiave del sistema POSPac è il software Integrated Inertial Navigation (IIN).
L'architettura di questo programma, di tipo tightly coupled [Mostafa et al., 2001], è
quella riportata in maggior dettaglio in fig. 25 i cui principali componenti sono:
1. Sistemi inerziali Strapdown
2. Filtro di Kalman
3. Losed-loop error controller
4. Smoother
5. Feed forward error controller
6. Auto-allineamento
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Figura 25: Schema del funzionamento del sosftware Applanix POS LV [da Mostafa
M., 2001]
1. Sistemi inerziali strapdown
I sistemi inerziali strapdown, come accennato nella parte iniziale del capitolo, utilizza-
no dei software che sono basati sulla risoluzione delle equazioni del moto di Newton,
dall'integrazione delle misure accelerometriche e delle velocità angolari provenienti
dall'IMU. Per fare ciò il sistema deve prima essere inizializzato con una posizione e
velocità nota, dati che vengono forniti per i sistemi integrati, dalle misure satellitari,
nella fase di allineamento e livellamento in modo da stabilire un sistema locale (Na-
vigation Frame).
2. Filtro di Kalman
Per stimare gli errori del sistema inerziale vengono utilizzate le informazioni pro-
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venienti dai GPS che solitamente, per queste applicazioni, hanno un intervallo di
campionamento di 1 Hz. Il filtro stima una posizione predittiva utilizzando le misure
provenienti dall'INS. Quando giunge una misura assoluta dal GPS ricalcola i valori
stimati, applicando una determinata funzione peso tra la predizione ed il valore mi-
surato (fase di aggiornamento). Tramite una serie di equazioni linearizzate e discrete
modella l'errore del sistema inerziale.
Figura 26: Ciclo di funzionamento del filtro di Kalman
3.Algoritmo per il controllo dell'errore di tipo closed loop (sistema per il filtraggio
de-centralizzato)
Per combinare in modo ottimale le informazioni ridondanti provenienti dai sistemi
GPS/IMU viene utilizzato, come spiegato nel punto precente, un filtro di Kalman,
dove la misura inerziale viene regolarmente aggiornata mediante i dati GPS.
Le due strategie di integrazione nel filtro di Kalman possono essere di tipo open loop e
close loop. Nel primo caso, le misure INS sono utilizzate per determinare la traiettoria
di riferimento e i dati GPS per aggiornare la soluzione e stimare le componenti del
vettore di stato. Questo tipo di filtro viene definito centralizzato.
Nel secondo approccio, tipologia closed loop, diversi filtri vengono eseguiti simulta-
neamente e interagiscono solo occasionalmente. Questa tipologia è quella utilizzata
dal sistema Applanix.
I dati GPS sono elaborati nel filtro di Kalman per ottenere le stime di posizione e
velocità che vengono poi utilizzate come dati per aggiornare il filtro di Kalman per
i sistemi INS. Allo stesso tempo, i dati GPS sono continuamente controllati, a causa
dei possibili cycle-slip. Questo tipo filtro viene definito come filtro di Kalman decen-
trato. Esso ha dei vantaggi rispetto alla tipologia open loop in termini di integrità
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dei dati e velocità di elaborazione.
L'algoritmo closed-loop per il controllo dell'errore inserisce quindi dei valori di reset-
taggio nel filtro di Kalman dove avviene l'integrazione fra i dati GPS e INS e, con
i dati di posizione ottenuti dal GPS corregge quelli di posizione ricavati dal sistema
inerziale. Questa è la soluzione che viene fornita dal sistema Applanix in tempo reale.
Figura 27: Funzionamento dei sistemi open loop e close loop
http://www.kingspad.com/kingspad_info.htm
In questa tipologia di integrazione le soluzioni calcolate dai sistemi inerziali, e quin-
di le velocità e posizioni, hanno lo stesso livello di accuratezza del GPS [A.Mostafà et
al., 2001].
4. Lisciamento
Il processo di lisciamento calcola una stima ottimale degli errori del sistema inerziale
e dell'IMU, processando i dati indietro nel tempo e combinandoli con quelli stimati
in avanti (nel tempo) dal filtro di Kalman.
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5. Controllo dell'errore Feed-Forward
Il controllo dell'errore Forward Error Control utilizza i valori degli errori stimati con
il processamento di lisciamento e li integra con le informazioni elaborate con i sistemi
inerziali strapdown, generando così la SBET ( Smoothed Best Estimate of Trajectory).
6. Auto-allineamento
Una caratteristica importante del sistema POS è la sua capacità di autoallinearsi.
Il processo di allineamento si compone di 3 fasi: il livellamento grossolano (Coarse
Livelling), l' allineamento grossolano (Coarse Heading Alignment), e l' allineamen-
to preciso (fine Heading Alignment).
Il Levelling Coarse utilizza un filtro passa-basso di primo ordine sui dati accelero-
metrici per determinare il valore medio di accelerazione di gravità su ciascun sensore
accelerometrico e dai quali poi vengono determinati dei valori approssimativi di roll
e pitch dell'IMU con un errore di 1 o 2 gradi.
A questo punto, viene avviata la fase di Coarse Heading Alignament utilizzando un
modello di errore calcolato con il filtro di Kalman che fornisce un valore iniziale di
heading con un errore di 180°. La presenza della velocità di rotazione terrestre com-
porta un ulteriore errore durante il processo di integrazione e quindi conseguentemente
dell' orientamento stimato. Questo a sua volta andrà ad incrementare l'errore sulla
velocità e sulla posizione. Se gli errori delle misure con i giroscopi sono abbastanza
piccoli, allora l'errore di posizione e velocità a causa della presenza della rotazione
terrestre, può essere ricavato come differenza con le misure GPS e quindi l'errore di
heading può essere stimato utilizzando un filtro di Kalman (fase gyro compassing ).
Tuttavia, poiché i giroscopi stessi possono avere degli errori di 0,5-20 ° / h, di solito
l'errore causato dalla velocità di rotazione terrestre permette di valutare l'errore di
heading al massimo fino a pochi gradi.
Solitamente però, l'errore dei giroscopi è sufficientemente piccolo (inferiore a 10 °),
e quindi dopo aver confrontato le misure con quelle del GPS, viene applicato un ul-
teriore filtro specifico di Kalman che ridefinisce l'errore di heading, reiterativamente.
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Questa fase è definita Fine Heading Alignament .
I dati acquisiti possono essere elaborati in Real Time o in Post processing. Per i
dati in Real Time è necessario disporre di una connessione GSM o di una radio rice-
trasmittente, per la trasmissione delle correzioni. In questa modalità la ricezione del
segnale deve essere continua per tutto il rilievo, il che è una condizione abbastanza
instabile poichè il veicolo è in movimento. Inoltre, fondamentali per la qualità dei
risultati, risultano essere la distanza dalla stazione di riferimento e la variabilità della
costellazione GPS visibile (possibile occlusione anche totale dei GPS o perdita dei
satelliti).
La soluzione in post-processamento invece, consente di individuare la migliore tra-
iettoria utilizzando i filtri per combinare i diversi sensori che percorrono avanti e
indietro in senso temporale (algoritmo close-loop error controll) la traiettoria ed ot-
tengono soluzioni più stabili. Per questo tipo di soluzione è necessario effettuare anche
una sessione statica finale.
Il softaware POS-LV permette anche di effettuare un controllo in tempo reale dello
stato del sistema, fornendo dei valori indicativi di accuratezza per i dati di posizione
e per quelli di moto.
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Figura 28: Interfaccia grafico del sistema POS LV durante l'acquizione dei dati
2.7 Conclusioni
La metodologia GPS in modalità cinematica per il monitoraggio di veicoli può ri-
sentire di problemi legati alla scarsa o discontinua ricezione satellitare a causa degli
ostacoli presenti. I sistemi integrati, come i GPS/INS garantiscono la continuità del
dato integrando i dati GPS con quelli provenienti dai sensori interziali. Esistono dif-
fenti architetture per l'integrazione dei segnali, con i relativi vantaggi, per esempio la
tightly coupled permette di ottenere dei dati di posizione anche con meno di 4 satelliti
in vista. In questa categoria rientra la strumentazione Applanix, che è il dispositivo
del laboratorio di geomatica GeoSNav dell'Università di Trieste, utilizzato nei test
effettuati ed esposti nei capitoli successivi. Poichè esso necessita di una fase prelimi-
nare per i rilievi, che consiste nella determinazione della posizione delle componenti
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hardware rispetto al RF scelto, per facilitare questa fase sono stati adottati degli
accorgimenti: l'IMU, il pc di backup, il modem per ricezione dati, il POSPAC Com-
puter sono stati rigidamente vincolati all'interno di un contenitore, per facilitarne il
trasporto; utilizzando dei target, fissati sulla valigia è stata determianta la posizione
dell'IMU rispetto al contenitore, consentendo di rilevare, in fase di rilievo sul campo,
3 qualsiasi dei target visibili dal punto di acquisizione con TS.
L'accuratezza della misure dipende da numerosi fattori: sia dalla qualità degli stru-
menti impiegati, che dall'algoritmo di processamento, che dalle condizioni operative.
Per quanto riguarda l'ultimo aspetto ha un peso rilevante la lunghezza della baseline
e quindi la distanza fra il GPS Master e il GPS Rover. Altri fattori che determi-
nano l'accuratezza sono l'eventuale perdita di satelliti (cycle slip), la loro disposizio-
ne geometrica spaziale, gli errori legati alla trasmissione del segnale nell'atmosfera
[Grejner-Brzezinska et al., 1998]. In particolare, gli cycle slip comportano un degrado
di precisione nei risultati delle misure con sistemi GPS/INS, soprattutto se la perdi-
ta del segnale è totale. Dagli studi condotti emerge che sono sufficienti 30 secondi
continui di assenza della ricezione perchè l'errore sulla posizione, dovuto alla deriva
degli accelerometri, cresca esponenzialmente con il tempo [G. Lachapelle et al., 2001
] [M.S. Grew et al., 2001][Ali Almagbile,2010].
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3. Gli impianti funiviari e le
problematiche delle normative vigenti
Introduzione
La versatilità delle metodologie di misura GNSS e la possibilità di rilevare spostamen-
ti dell'ordine del centimetro, ha permesso l'applicazione di questi dispositivi anche in
ambiti inusuali, quali quelli dei trasporti funiviari.
Gli impianti funiviari infatti, devono rispettare delle normative che sono le Prescrizioni
Tecniche Speciali (normativa italiana, scaricabile gratuitamente) e le Norme Europee
(normativa europea, scaricabile previa pagamento). Queste suggeriscono una serie
di regole da applicare sulle infrastrutture, sulle sovrastrutture e sui componenti di
sicurezza degli impianti per il corretto funzionamento dell'intero sistema. Per in-
frastruttura si intende l'insieme del tracciato, dei dati del sistema, delle opere della
linea e delle stazioni, mentre per sottoinsiemi si intendono le funi, gli argani, i freni
e i dispositivi meccanici (cabine, sedili, carrello, etc); per componenti di sicurezza si
intende qualsiasi componente elementare o in gruppo che incorporato nell'impianto
serve a garantirne la sicurezza ed il cui guasto può essere un rischio per la salute
[Stabon, 2011].
Sugli impianti vengono quindi periodicamente effettuate delle prove di collaudo per
verificare che tutti i componenti siano idonei al funzionamento e alla sicurezza degli
utenti e dell'impianto stesso.
Le prove di collaudo possono essere suddivise essenzialmente in due categorie: le prove
e verifiche funzionali e le revisioni periodiche. Le prime sono regolamentate dal D.P.R
11/07/1980 n. 753, sono condotte annualmente dal personale dell'impianto sotto la
responsabilità del direttore di esercizio con l'eventuale partecipazione dei funzionari
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USTIF (Ufficio Speciale Trasporti Impianti Fissi). Con queste prove vengono veri-
ficate tutte le funzionalità dell'impianto sia in condizioni ordinarie di marcia che in
situazioni di emergenza. L'impianto viene testato nel suo complesso ricreando le più
gravose condizioni che si potrebbero presentare in esercizio.
Le seconde fanno riferimento al DM 02/01/1985 n. 23. e consistono in controlli par-
ticolari su quegli elementi di impianto che presentano maggiori criticità. Le verifiche
vengono effettuate ogni 5 anni da parte di personale specializzato e qualificato in pro-
ve non distruttive.
Alcuni aspetti, presenti nelle normative, però non prevedono delle misure specifiche e
non vengono dunque verificati, né durante le periodiche prove di collaudo, né durante
l'esercizio degli impianti.
In questo capitolo, dopo aver illustrato in maniera generale le diverse tipologie di
impianti esistenti, si riporteranno gli aspetti generali delle normative vigenti, concen-
trandosi poi sugli aspetti critici che sono stati oggetto di studio. Per esempio vi sono
grandezze che vengono definite solo in fase di progetto e non vengono monitorate in
fase successiva, come il calcolo della freccia massima della catenaria, ossia l'abbas-
samento nel punto centrale della campata, valore che poi è utilizzato per scegliere il
metodo di recupero dei passeggeri, in caso di soccorso.
Altre norme riportano dei valori limite, seppur attualmente, non sono previsti dei
metodi specifici per verificarli, come per esempio le oscillazioni trasversali e longitu-
dinali delle cabine. Altre poi, sono molto generiche, come quella riguardante l'effetto
delle frenate che non deve creare disconfort ai passeggeri. Le oscillazioni, a seguito di
brusche frenate, possono causare malessere [Griffin, 2004], manifestandosi come effetto
mal di mare [Colwell J.L.,1989], [G.Rasmussen,2009] seppur l'esposizione all'evento
sia breve.
Recenti casi di incidenti sugli impianti causati dalla posizione inaspettata del veicolo,
hanno dimostrato l'importanza di conoscere la dinamica effettiva del veicolo.
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3.1 Caratterisitche degli impianti a fune
Gli impianti a fune sono adibiti al trasporto di merci o persone su una linea aerea
o terrestre, solitamente inclinata e rettilinea e spesso sono chiamati semplicemente
funicolari.
Con il termine funivie invece, si intendono le funicolari aeree, dove la via di corsa è
costituita da sole funi.
Le funivie rientrano in quelli che vengono definiti trasporti speciali e cioè quei sistemi
di trasporto che utilizzano tecnologie di trazione o di propulsione diverse dal trasporto
convenzionale su strada o su ferrovia. Inoltre sono caratterizzati dall'impiego di una
o più funi, che possono avere la sola funzione di trasmettere il moto ai veicoli (fune
traente) o anche quella di sostegno e guida dei veicoli costituendo la via di corsa (fune
portante); nel caso in cui la fune svolga entrambe le funzioni, viene definita portante-
traente.
Si possono differenziare ancora in funivie monofuni e bifuni e ulteriormente dal
tipo di veicolo, quindi cabinovie o seggiovie.
Le prime utilizzano una sola fune, che ha la funzione sia di portante che di traente,
le seconde utilizzano due funi, una con funzione portante e l'altra solo traente.
Figura 29: Esempio di impianto monofune
http://it.leitner-ropeways.com/Infocenter/Evoluzione-impianti-a-fune-e-
leitner/Linea-del-tempo-leitner
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Figura 30: Esempio di impianto bifune
http://it.leitner-ropeways.com/Prodotti/Funivie-Trifuni-e-Bifuni
Il comportamento dinamico della fune in generale dipende: dalla lunghezza della
campata, dal numero di veicoli totali o nel tratto fra i due tralicci, dalla pendenza del
percorso, dalla tesatura delle funi (sistema a gravità o sistema idraulico), ed è molto
diverso a seconda se l'impianto è mono fune o bifune. Anche le oscillazioni dei veicoli
dipendono fortemente dal tipo di funivia.
Le funi portanti delle funivie bifuni si comportano quasi come un binario di una funi-
colare terrestre e di conseguenza un arresto brusco dell'impianto comporta oscillazioni
verticali e longitudinali solo della fune traente mentre per il veicolo si hanno effetti
differenti: il carrello della cabina oscilla lungo la catenaria della fune portante che
rimane praticamente ferma, la cabina oscilla come un pendolo traslante lungo la fune
portante.
Nelle funivie monofune, invece, si hanno i seguenti effetti: la fune portante-traente
si comporta come la fune traente delle funivie bifuni; il veicolo essendo collegato ri-
gidamente alla fune subisce le stesse oscillazioni di quest'ultima, quindi il dispositivo
di collegamento del veicolo alla fune risulta soggetto a moti oscillatori non solo lon-
gitudinali ma anche verticali, mentre la cabina presenta anche oscillazioni pendolari.
Il collegamento veicolo-fune è rigido rispetto agli spostamenti in verticale, in senso
longitudinale invece i movimenti sono consentiti in quanto la cabina è collegata alla
morsa, che a sua volta è solidale alla fune, con un perno che ne permette le oscil-
lazioni. Il moto risultante del veicolo e quindi dei passeggeri trasportati è dunque
il risultato della combinazione di diversi movimenti la cui determinazione analitica è
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estremamente complicata; solo una misura di tipo sperimentale può quindi fornire dei
parametri reali ed attendibili per una corretta descrizione del fenomeno oscillatorio
finale.
3.1.1 Determinazione della catenaria
In fase di progetto delle funi di un impianto, viene calcolata la sua configurazione cioè
l'assetto che assume la fune tesa nelle varie condizioni di carico.
Se la fune è soggetta solo al suo peso ed alla tensione agli estremi, si definisce fune
scarica e la curva che descrive la condizione di equilibrio è la catenaria (o curva
funicolare), considerando la distanza tra i punti estremi della fune di una campata
molto maggiore rispetto al diamentro della fune stessa.
Le fune è considerata scarica anche se aggravata dal peso dei viaggiatori e dei veicoli,
se la distanza fra questi è ridotta , come nel caso delle seggiovie e sciovie. Infatti tali
carichi possono considerasi con sufficiente approssimazione uniformemente distribuiti
lungo la fune, e tali da poter sommarsi al peso distribuito della fune stessa.
Il metodo più comune per descrivere analiticamente la catenaria è quello di assimilarla
alla parabola (meccanicamente esatta se il peso fosse distribuito uniformemente lungo
la corda della campata) sviluppando in serie il
(
cosh
x
)
e procedendo per successive
approssimazioni
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I programmi di calcolo che si impiegano oggi invece, utilizzano la formula analitica
della catenaria:
y = acosh(x
a
) = a
2
(e
x
a + e−
x
a ) 3.2
3.2 Analisi critica delle normativa italiana ed europea vigente
sugli impianti funiviari
Le Prescrizioni Tecniche Speciali (PTS) diversificano il contenuto delle norme a se-
conda che si riferiscano ad impianti monofune unidirezionale con collegamento tem-
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poraneo, ad impianti monofune con collegamento permanente o a funivie bifune, a va
e vieni.
La normativa italiana è divisa in parti, che sono strutturate in maniera analoga per
gli impianti monofune, mentre per quelle bifune presentano qualche variazione nell'or-
dine delle tematiche.
Si possono identificare degli argomenti principali trattati nelle 4 parti di cui è com-
posta la PTS e che sono esposti di seguito.
La prima parte, parte 1, oggetto e scopo delle prescrizioni, descrive in maniera gene-
rale le motivazioni delle PTS, riportando poi in dettaglio la documentazione tecnica
richiesta per il progetto preliminare, per quello definitivo, e per quello esecutivo.
Una seconda tematica, parte 2, procedure riguarda invece i documenti e le proce-
dure necessarie per la realizzazione di nuovi impianti o per l'esecuzione di varianti in
impianti già esistenti.
Segue la parte 3, norme di progetto e di costruzione che affronta in maniera det-
tagliata tutte le verifiche da effettuare per la progettazione ed il funzionamento delle
componenti dell'impianto, in particolare quelle relative alle funi ed ai valori di ten-
sione, grado di sicurezza ed ai tipi di ancoraggio. Largo spazio è dato alla parte
riguardante il comportamento dinamico dei veicoli in termini di oscillazioni, velocità
ed accelerazioni (in linea, all'arrivo nella stazione, al passaggio sotto i tralicci). Si
riportano quindi, i valori dei franchi massimi laterali, verticali e di interlienea nelle
diverse condizioni operative, per ciscuna tipologia di impianto e di trasporto degli
utenti. Segue la parte inerente al funzionamento della stazione motrice, dei rulli, dei
dispositivi di tensione e della costruzione dei sostegni dell'impianto.
La parte 4, norme di esercizio, definisce i ruoli del personale, le modalità del servizio
diurno e notturno (per notturno si intende il servizio a partire da un'ora dal tramonto
del sole); ed infine riporta tutto ciò che riguarda la fase di collaudo, specificando le
verifiche giornaliere, mensili, periodiche, specifiche e speciali.
Le Normative Europee invece, si suddividono in due moduli: quello riguardante la
parte di progettazione e costruzione (UNI EN 12929-1 Requisiti di sicurezza per gli
impianti a fune progettati per il trasporto di persone) e quello che analizza i dispo-
sitivi meccanici (UNI EN 13223 Argani ed altri dispositivi meccanici ).
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La Normativa Europea non suddivide le verifiche per tipologia di impianto o per ti-
pologia di collegamento come le PTS.
Inizialmente vengono fornite delle definizioni sulla terminologia utilizzata, parte man-
cante nelle PTS, come per esempio la definizione di altezza dal suolo, dove a dif-
ferenza della normativa PTS non si considera l'eventuale altezza del manto nevoso,
velocità di marcia dove si esplicita rispetto a cosa deve essere misurata, ed altre
terminologie più generali, come situazione pericolosa etc .
Segue la parte sulle componenti di sicurezza, per poi passare a definire il profilo di
linea e quindi la scelta del tracciato, la lunghezza delle campate, il profilo limite delle
funivie, la velocità di marcia. Si definisce anche qui il comportamento dinamico del
veicolo in termini di posizione (franchi laterali, verticali, interlinea), velocità ed acce-
lelerazione, nei vari tratti della linea.
Le tematiche fra le due normative sono comuni, seppur riportano spesso dei valori di
riferimento leggermenti differenti.
Analizzata la normativa, che qui è stata riassunta in maniera generale, ma che può
essere scaricata e consultata gratuitamente, si è prestata particolare attenzione alle
norme che riguardano in maniera diretta o indiretta la posizione del veicolo e per le
quali attualmente non c'è metodo specifico di verifica.
Gli aspetti principali oggetto di studio sono stati.:
1. la posizione del veicolo
[Decreto 8 marzo 1999, PTS, 3.1 tracciato e profilo della linea] [Decreto 8 marzo
1999, PTS, 3.8 franchi minimi e intervia] [DECRETO MINISTERIALE 15 febbra-
io 1969, N. 815 Approvazione prescrizioni tecniche speciali per le funivie bifuni con
movimento a va e vieni 2.1 ] [UNI EN 13223, 9.9] [UNI EN 13223, 10.3.4] [UNI EN
13223, 17.3.2] [UNI EN 12929-1, 6.2.5][[UNI EN 12929-1, 7]
Le norme prevedono un piano regolatore dettagliato per definire il profilo della li-
nea e in generale la costruzione dell'impianto. Prevedono infatti, degli accurati rilievi
del terreno, anche dal punto di vista geologico, al fine della definizione del migliore
profilo della linea compatibilmente alle altezze dal suolo, attraversamenti di piste, nu-
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mero dei sostegni.
Per quanto riguarda la posizione della cabina lungo la campata, questa è definita in
fase progettuale, come risultato del calcolo dell'inviluppo della catenaria. Dopo la
messa in opera, solitamente, la configurazione della fune e quindi della posizione del
veicolo, non viene verificata se non con metodi molto imprecisi (misure con cordella
metrica o raramente con laser in situazioni molto critiche).
Nella normativa si defeniscono inoltre, la sagoma limite e le distanze di sicurezza che
sono calcolate in base alle oscillazioni trasversali e longitudinali, anch'esse regolamen-
tate e definite in termini di valori limite. Vengono infatti fissati degli spostamenti
massimi delle funi e dei veicoli, considerando per questi ultimi un valore di inclina-
zione ammissibile dipendente sia dalla tipologia di impianto che dalla normativa di
riferimento. A partire dai valori massimi di oscillazione trasversale e longitudinale del
veicolo rispetto alla direzione di marcia, sono stati fissati i valori dei franchi laterali e
verticali, in linea ed in stazione.
E' dunque importante conoscere l'effettiva posizione del veicolo dopo la massa in ope-
ra dell'impianto, non solo per la verifica della normativa, ma anche per questioni di
sicurezza, tenendo conto che in base a queste misure vengono stabiliti gli eventuali
soccorsi e le modalità di recupero dei passeggeri in linea (sono scelti anche in base
alla distanza puntuale fra il veicolo ed il suolo).
In seguito a particolari eventi, come per esempio, brusche frenate, il veicolo, subisce
delle oscillazioni, sia trasversali che longitudinali rispetto al senso di moto. Questi
movimenti sono solitamente fastidiosi per il passeggero, causando una sorta di sen-
sazione di caduta nel vuoto. L'entità dello spostamento effettivo del veicolo non è
attualmente oggetto di verifica, mentre con le metodologie GNSS si è potuto misurare
l'effettiva entità degli spostamenti del veicolo, sia rispetto allo spazio che al tempo.
In tal maniera è stato valutato anche l'effetto pompaggio ossia il moto periodico
verticale che si verifica in seguito a brusche frenate.
2. la velocità di marcia, le decelerazioni ed accelerazioni del veicolo
[Decreto 8 marzo 1999, PTS, 3.7 velocità ed intervallo minimo fra veicoli], [Decreto
ministeriale 15 febbraio 1969 n.815, 2.9.4] [UNI EN 129291, 9.1.4] [UNI EN 129291,
9.2.2] [UNI EN 129291, 10.2.4] [UNI EN 13223, 9.9] [UNI EN 13223, 10.3.4] [UNI EN
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13223, 17.3.2], [Decreto 8 marzo 1999, PTS, 3.17]
Nella normativa vengono definiti dei valori massimi di velocità differenti per tipo-
logia di impianto e per modalità di esercizio.
Il macchinista dispone, sul pulpito di comando, di un'informazione sulla velocità re-
gistrata in tempo reale, che corrisponde esattamente alla velocità di movimento della
fune ma solo se essa è a contatto con la puleggia motrice.
Il moto del veicolo è legato non solo allo spostamento imposto dall'argano, ma anche
dall'elasticità della fune e dagli spostamenti dei dispositivi tenditori. Quindi, il veicolo
potrebbe essere in movimento, pur risultando l'argano fermo. Nel caso dei dispositivi
di tensione idraulici, ad oggi praticamente gli unici impiegati, gli spostamenti dovuti
ai dispositivi tenditori può essere trascurata; nel caso dei dispositivi di tensione a con-
trappeso invece la loro influenza sulla configurazione finale delle funi è sensibile. Negli
impianti ad ammorsamento automatico invece, i veicoli nelle stazioni sono svincolati
dalla fune e procedono con velocità ed accelerazioni autonome, seppur collegate alla
velocità di spostamento della fune.
Per quanto rigurada i valori di accelerazione dei veicoli, è importante ricordare che
questi devono essere limitati, oltre che per questioni di sicurezza, anche per possibili
effetti di cinetosi. Infatti seppur l'esposizione alle decelerazioni, tipicamente in seguito
a brusche frenate, sono di breve durata, l'associazione di queste con le oscillazioni a
basse frequenze, in un ambiente circostante particolare (cabine sospese) determinano
l'effetto di sicurezza percepita. A tal proposito la normativa prevede che, a seguito
di eventi bruschi quali frenate improvvise, le oscillazioni subite dai passeggeri non
comportino il loro disagio. Seppur venga fornita un legge matematica per il calcolo
dell'accelerazione massima, questa normativa risulta vaga.
Si definisce il valore massimo di accelarazione come:
amax =
v2
2s
3.3
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ma non si stabilisce come valutare lo spazio di frenata s considerando che la fune
potrebbe essere ferma ma la cabina continuare ad oscillare. Non è esplicitata quale
componente di accelerazione va considerata, tenendo conto che, come da letteratura
[Griffin, 1990], le direzioni delle accelerazioni sono percepite in maniera differente dal
corpo umano, anche a seconda della sua posizione.
La formula della norma si riferisce ad una decelerazione media, quindi per fare rien-
trare il valore richiesto entro i limiti normativi, è sufficiente prolungare lo spazio di
arresto, seppur istantaneamente potrebbe esserci un valore di decelerazione maggiore.
Inoltre all'operatore di servizio viene fornito il valore medio della decelerazione riferita
alla fune che è poco rappresentativo di quello che percepisce realmente un viaggiatore
nel veicolo, seggiola o cabina .
I sistemi GPS/INS possono fornire i valori di velocità, accelerazione e decelerazione
richiesti, poichè con tali metodologie si dispone oltre che della posizione nello spazio
del corpo anche del suo assetto. Effettuando le misure inerziali sugli impianti sono
emerse le problemtiche sulla definizione delle grandezze richieste dalla normativa.
3.3 Conclusioni
Per gli aspetti normativi trattati in questo capitolo manca un attuale metodo di veri-
fica e quindi anche la relativa standardizzazione dell'eventuale metodologia impiegata.
Questi aspetti però, possono essere analizzati applicando le metodologie GNSS e se
necessario quelle GPS/INS. Per tale motivo sono stati condotti dei test su degli im-
pianti pilota, che non necessariamente presentavano dei problemi operativi o di fun-
zionamento, ma che hanno permesso di studiare l'applicabilità di queste metodologie
in un settore inusuale.
Queste problematiche sono di particolare interesse poichè permettono, insieme alle
altre norme, di mantenere il grado di sicurezza richiesto.
La conoscenza dell'effettiva posizione della cabina in seguito a particolari eventi è di
grande importanza poichè permette di valutare se ci sono potenziali situazioni perico-
lose. Basti pensare al recente incidente su un impianto dell'appennino (gennaio 2015)
dove, a causa di un arresto improvviso della seggiovia per uno stacco di corrente, le
oscillazioni delle seggiole sono state così ampie, da causare la caduta di alcuni sciatori
.
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Si ritiene dunque importante testare e fornire delle metodolgie integrative, che per-
mettano uno studio più completo del comportamento dinamico dei veicoli.
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4. Misure sperimentali ed
elaborazioni dei dati sugli impianti
funiviari
Gli impianti funiviari sono soggetti alle normative europee ed italiane per ga-
rantire il corretto funzionamento dei loro componenti e per la sicurezza dell'impianto
stesso. Alcuni aspetti normativi, però, risultano poco chiari poichè generici, sogget-
tivi e senza un metodo di verifica standardizzato. Per esempio, durante l'esercizio
degli impianti o delle prove di collaudo non è prevista la verifica della posizione della
cabina durante il tragitto e quindi la determinazione dell'inviluppo della catenaria,
come richiesto dalla normativa [Decreto 8 marzo 1999, PTS, 3.1 tracciato e profilo
della linea] [Decreto 8 marzo 1999, PTS, 3.8 franchi minimi e intervia] [DECRETO
MINISTERIALE 15 febbraio 1969, N. 815 Approvazione prescrizioni tecniche speciali
per le funivie bifuni con movimento a va e vieni 2.1 ].
Analogamente non viene considerato il comportamento dinamico dei veicoli al mo-
mento degli arresti, in termini di spostamento verticale e longitudinale oltre che di
velocità ed accelerazione del veicolo stesso [UNI EN 13223, 9.9] [UNI EN 13223, 10.3.4]
[UNI EN 13223, 17.3.2] [UNI EN 12929-1, 6.2.5][[UNI EN 12929-1, 7].
In letteratura si possono reperire diversi studi che riportano modelli matematici per
un'analisi predittiva sulla posizione delle cabina sotto l'azione di carichi variabili come
il vento [Petrova R. et al., 2011], [Bryja D. et al., 2011] o che applicano vibrometri
laser per la determinazione dell'oscillazione delle parti in movimento [Evangelisti P.S.
et al.,1999], ma non si trovano delle esperienze rilevanti che trattino l'impiego di stru-
mentazione satellitare. I sistemi GNSS forniscono la posizione assoluta dell'oggetto
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monitorato e se coadiuvate da strumentazione inerziale, anche informazioni aggiuntive
sull'assetto e sulla dinamica del corpo.
Considerando la novità di queste applicazioni e tenendo conto degli aspetti normativi
ancora da verificare, si è deciso di impiegare la strumentazione GNSS, GPS/INS e in
alcuni casi sensori di accelerazione per fornire delle informazioni aggiuntive per uno
studio più completo della dinamica del veicolo.
Il sistema GPS/INS in dotazione al laboratorio GeoSnav, dell'Università degli studi
di Trieste, è il sistema di acquisizione Applanix POS LV, il cui funzionamento è de-
scritto nel capitolo 2, e rientra fra gli strumenti utilizzati nei veicoli terrestri per il
MMS (Mobile Mapping System).
Nel Mobile Mapping System terrestre ed areo, tali metodologie, sono state già testate
[Benning W. et al, 1998] [El-Sheimy N., 1999] ed è dimostrata l'effettiva continuità del
segnale con precisioni centimetriche della traiettoria rilevata, sia con un'elaborazione
in post-processing, che in tempo reale [Zechun et al., 2011]. Sugli impianti funiviari
invece, tali tecniche non vengono normalmente impiegate, risultando così un'applica-
zione innovativa.
Il sistema Applanix POS LV fornisce la traiettoria del sistema di riferimento in ba-
se all'integrazione dei dati degli strumenti GNSS e dell'INS. Per poter ottenere dei
dati utili alla caratterizzazione della dinamica dei veicoli funiviari è stato necessario
implementare un software ad hoc. All'interno del laboratiorio GeoSNav è stato svi-
luppato un programma in ambiente Matlab che integra i dati dei diversi strumenti, li
sincronizza, li filtra, interpola e confronta.
In questo capitolo si tratteranno i risultati dei test eseguiti sui diversi impianti evi-
denziando l'adeguatezza o meno del dispositivo utlizzato per lo scopo previsto.
4.1 Determinazione della catenaria con strumentazione
GNSS sull'impianto di risalita di Ravascletto
L'inviluppo di una catenaria risulta essere la curva che riproduce più correttamente la
posizione della fune durante il percorso del veicolo da un estremo all'altro, che questo
sia una stazione o un sostegno.
Questa curva viene calcolata durante la progettazione e raramente verificata in sede
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di collaudo.
In esercizio pur essendoci dei dispositivi di controllo, questi non considerano diret-
tamente la configurazione delle funi dal punto di vista della catenaria, ma solo la
tensione in quanto, oltre al carico, è l'unico parametro che può subire delle sensibili
variazioni.
In fase progettuale viene determinato un intervallo di abbassamento sul punto centrale
della campata e quindi la freccia massima nelle due condizioni limite (cabina carica e
scarica) ed entro il quale ricadono i valori forniti dal sofware utilizzato per la verifica
dell'impianto.
La normativa [Decreto 8 marzo 1999, PTS, 3.8] richiede il rispetto dei franchi laterali
e verticali in prossimità della stazione e lungo la linea, e quindi un'effettiva corrispon-
denza fra i dati progettuali e quelli della messa in esercizio dell'impianto. Ciò non
solo per la sicurezza dell'utente e quindi per evitare possibili collisioni della vettura
con ostacoli presenti, ma anche perchè in base alla posizione della cabina rispetto
all'ambiente circostante, in particolare della distanza puntuale con il suolo, vengono
scelte le modalità di recupero dei passeggeri in caso di soccorso. E' quindi importante
verificare in fase di esercizio che i sofware forniscano dei dati confrontabili con quelli
reali.
4.1.1 Descrizione dell'impianto di Valcalda e modalità operative
La funivia Funifor di Valcalda, Monte Zoncolan (UD), è stato scelto come impianto
pilota per testare le tecniche GNSS come strumento per l'identificazione dell'inviluppo
della catenaria.
Si tratta di una funivia bifune con movimento a va e vieni composto da due funi
portanti e un'unica fune traente. Le due linee sono completamente indipendenti e
lungo di esse possono viaggiare parallelamente le due vetture oppure una sola, nei
momenti di scarso traffico. Il percorso è lungo 2 km, la quota d'imbarco alla stazione
di valle è di 942.90 m, quella di monte è di 1764.56 m con una pendenza media del
44%. La linea di percorso è divisa da una stazione intermedia in due campate di ugual
lunghezza.
Gli strumenti utilizzati per i test cinematici sono ricevitori GNSS a doppia frequenza,
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(Legacy ed Hyper Pro Topcon), con intervallo di campionamento impostato a 5 Hz.
L'utilizzo di questi due diversi ricevitori geodetici è stato utile al fine di analizzarne le
diverse prestazioni in termini di sensibilità agli cycle slips e di velocità di riacquisizione
del segnale per poter scegliere quello più adatto a questo tipo di misure, fra quelli ad
alta frequenza di campionamento, in dotazione al laboratorio.
Figura 31: Impianto Valcalda, Monte Zoncolan
Le misure sono state effettuate utilizzando la metodologia interferenziale alle dop-
pie differenze di fase, con post elaborazione dei dati [Cefalo, Manzoni, 1992], [Varini
et al., 2005], [Gandolfi et al, 2007].
Il ricevitore Master è stato posizionato in un punto georiferito a monte della funivia,
mentre i due ricevitori Rover sono stati installati sulla sommità della cabina (Fig.32).
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Figura 32: Ricevitore Hyer Pro Topcon e antenna geodetica Legacy installati sul tetto
del veicolo
Le prove sono state effettuate senza interrompere l'esercizio della funivia. I dati
registrati con entrambi i ricevitori, sono stati elaborati in modalità cinematica utiliz-
zando il software commerciale TopconTools. Per ottenere le coordinate della stazione
Master e definire il sistema di riferimento locale, i dati grezzi di fase acquisiti con
questo strumento sono stati elaborati con quelli della stazione Zouf (Cercivento) della
rete di stazioni permanenti Ogs FReDNet, posta a circa 80 km di distanza dalla zona
dei rilievi. Successivamente i dati della stazione Master sono stati elaborati con quelli
acquisiti dai due ricevitori Rover. Per poter ricostruire la catenaria in un sistema di
riferimento utile all'analisi ed al confronto con i dati di progetto e con le tolleranze
della normativa, si è dovuto procedere ad un opportuno cambio di coordinate. Si
riportano i diversi passaggi, relativi alle rotazioni elementari. Le coordinate carte-
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siane geocentriche ETRF2000(2008.0) sono state trasformate in coordinate euleriane
locali tramite la (4.1) prendendo come origine del sistema di riferimento il punto di
stazionamento del ricevitore Master locale [Cefalo et al, 2013]. X1Y1
Z1
 =
 −sinλ0 −cosλ0 0sinϕ0cosλ0 −sinϕ0sinλ0 cosϕ0
cosϕ0cosλ0 cosϕ0sinλ0 sinϕ0

 X −X0Y − Y0
Z − Z0
 4.1
dove (X, Y, Z) e(X0, Y0, Z0) sono le coordinate cartesiane geocentriche ETRF2000(2008.0)
dei punti rilevati e del punto Master locale e ϕ, λ0 sono le coordinate geografiche ellis-
soidiche ETRF2000(2008.0) del Master; (X1, Y1, Z1) sono, invece, le coordinate dei
punti rilevati nel sistema (OXYZ)' euleriano locale.
Sono state quindi effettuate due rototraslazioni piane successive per porsi con un asse
nella direzione della congiungente delle rulliere di sostegno della funi. La prima rota-
zione è stata fatta secondo la (4.2) attorno all'asse normale all'ellissoide Z' in modo da
rendere l'asse X' appartenente al piano parallelo alla normale e passante per due punti
notevoli rispettivamente della stazione di monte e di quella di valle. In quest'ultimo
punto è stata spostata anche l'origine del nuovo sistema di riferimento (OXYZ). X2Y2
Z2
 =
 TxTy
Tz

 r11 −r21 0r21 r11 0
0 0 1

 X1Y1
Z1
 4.2
dove
r11 =
(XM2 −XV2 )∗(XM1 −XV1 )+(YM2 −Y V2 )∗(YM1 −Y V1 )
(XM1 −XV1 )2+(YM2 −Y V2 )
r21 =
r11(XM1 −XV1 )−(XM2 −XV2 )
(YM1 −Y V1 )
Tx = X
V
2 − r11XV1 + r21Y V1
Ty = Y
V
2 − r21XV1 − r11Y V1
Tz = −ZV1
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dove XV1 , Y
V
1 , Z
V
1 e X
M
1 , Y
M
1 , Z
M
1 sono le coordinate dei punti a valle e a monte nel
sistema (OXYZ)', mentreXV2 , Y
V
2 , Z
V
2 e X
M
2 , Y
M
2 , Z
M
2 sono le coordinate dei punti a
valle e a monte nel sistema (OXYZ). La seconda rotazione è stata, invece, realizzata
secondo la (4.3) attorno all'asse Y in modo da rendere l'asse X coincidente con la
congiungente i due punti di contatto della fune con le rulliere ed ottenere cosi' le
coordinate dei punti nel sistema (OXYZ) ' desiderato. X3Y3
Z3
 =
 TxTy
Tz

 r
′
11 0 −r′21
0 1 0
r′21 0 r′11

 X2Y2
Z2
 4.3
r′11 =
(XM3 −XV3 )∗(XM2 −XV2 )+(ZM3 −ZV3 )∗(ZM2 −ZV2 )
(XM1 −XV1 )2+(YM2 −Y V2 )
r′21 =
r11(X
M
2 −XV2 )−(XM3 −XV3 )
(YM2 −Y V2 )
e sono le coordinate dei punti a valle e a monte nel sistema (OXYZ) '.
La posizione del sistema di riferimento rototraslato è quella schematizzata nella figura
seguente.
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Figura 33: Posizione del sistema rototraslato
Si riportano quindi i risultati della post elaborazione dei dati, rilevati rispettiva-
mente con il ricevitore Topcon Legacy ed Hyper Pro Topcon, e che mostrano l'an-
damento della catenaria in funzione dello spazio percorso, dal pilone centrale alla
stazione di monte.
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Figura 34: Inviluppo della catenaria ottenuto mediante post-elaborazione dei dati
acquisiti dal ricevitore GNSS Topcon Legacy
Figura 35: Inviluppo della catenaria ottenuto mediante post-elaborazione dei dati
acquisiti dal ricevitore GNSS Topcon HyperPro
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I dati registrati dal ricevitore Topcon Hyper Pro ed elaborati alle doppie differenze
di fase hanno fornito risultati caratterizzati da parametri di qualità notevolmente più
bassi rispetto a quelli ottenuti dai dati registrati dal ricevitore Topcon Legacy, a causa
di una maggiore sensibilità dello strumento Hyper Pro agli cycle slip, legata ad un
minor rapporto strumentale segnale-rumore.
L'origine degli assi del grafico è posizionata sul traliccio centrale della funivia che la
divide in due parti uguali. In entrambe le figure si notano alcuni tratti caratterizzati
da un'evidente decadimento della precisione dei punti rilevati, ma in modo molto più
evidente nei dati del ricevitore Hyper Pro (Fig. 35). Tale effetto è stato riscontrato
in più occasioni nelle esperienze di rilievo sugli impianti a fune ed è da imputarsi alle
diverse occlusioni (tralicci, stazioni finali ed intermedie, pendii, vegetazione) presenti
lungo i percorsi e, quindi, ai conseguenti cycle slip nei dati rilevati. Queste occlusioni,
per quanto riguarda la catenaria stazione a valle-traliccio centrale hanno di fatto, per
mancanza di dati, impedito l'elaborazione dei dati registrati da entrambi i ricevitori;
questa problematica dimostra l'importanza dell'integrazione delle misure GNSS con
misure inerziali ad elevata frequenza di campionamento.
Ai fini del confronto con i valori imposti dalla normativa è stata verificata l'effettiva
corrispondenza dei dati forniti in fase progettuale e quelli calcolati utilizzando i soft-
ware di verifica degli impianti.
La catenaria calcolata in fase di progetto, nel tratto traliccio centrale-stazione di
monte, in condizioni di cabina scarica, ha un valore di freccia massima al centro della
campata pari a 27.16 m. La stessa, calcolata sempre in fase di progetto, a cabina
carica, risulta di 41.54 m. Il valore di freccia massima ricavato dai risultati dell'e-
laborazione dei dati del ricevitore Legacy (test eseguito con 4 persone a bordo della
cabina) è risultato essere di 29.55 m, coerente quindi con il valore calcolato in fase di
progetto a cabina scarica (27.16 m).
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4.2 Misure con TS (Total Station) di alta precisione per la va-
lutazione dell'entità degli spostamenti dovuti alla torsione dei
sostegni
Le applicazioni GNSS per la ricostruzione della catenaria hanno fornito i risultati
ricercati, seppur presentando alcune limitazioni, in particolare legate alla ricezione
del segnale. Tali tecniche non sono però adatte a monitorare spostamenti di entità
millemetriche, come quelle che ci si aspetta sulla scarpa dei tralicci di linea, in seguito
al passaggio del veicolo [Cefalo et al, 2013].
La normativa europea (EN) e quella nazionale (PTS) fissano una rotazione massima di
0.003 rad, mentre forniscono formule differenti per il calcolo della deviazione massima
della scarpa del traliccio calcolata come spostamento sul piano orizzontale, a seconda
della normativa.
La normativa EN calcola il valore massimo della deviazione nel seguente modo:
λ = a
300 4.4
dove a è l'altezza del sostegno che per l'impianto FUNIFOR di Ravascletto è pari
a 15 m, e quindi λ = 0.05m se in servizio. Se l'impianto fosse fuori servizio, il deno-
minatore diventa 100 e quindi λ = 0.16m .
La normativa PTS prevede invece un unico valore pari:
λ = 2
10
d 4.5
con d= diamentro della fune e quindi essendo d=0.063m , λ=0.0126m.
Per la determinazione di λ è stata utilizzata una stazione motorizzata Leica TS30 ad
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inseguimento automatico del prisma (Fig.36 ).
Figura 36: Punto di monitoraggio con TS sul traliccio centrale dell'impianto
Questo strumento è caratterizzato da una precisione angolare σvα di 0.1 mgon ed
una precisione in modalità tracciamento sulle misure di distanza σvD di 1 mm + 1
ppm. Le misure sono state effettuate nelle condizioni di esercizio più sfavorevoli, ossia
con passaggio contemporaneo delle due cabine sul pilone centrale.
Per questo impianto, le PTS forniscono un valore più cautelativo che è stato quindi
preso come spostamento massimo ammissibile. Il punto di stazione è stato determi-
nato in modo che l'asse di collimazione risultasse ortogonale alla direzione di sviluppo
della fune e, quindi, delle rulliere. Inoltre, esso è stato posto ad una distanza D di
circa 30 m dal punto monitorato e l'angolo zenitale V misurato in corrispondenza allo
stesso punto è risultato di circa 90 gon. Considerando che il sistema di riferimento
scelto ha l'origine nel punto di stazione, l'asse Z verticale e l'asse Y appartenente al
piano verticale passante per il punto di monitoraggio (l'azimut coincide quindi con
l'angolo di direzione HZ misurato), si può definire con la (4.6) la precisione attesa
dei valori di spostamento ΔX, ΔY, ΔZ e verificare se è adatta al monitoraggio degli
spostamenti previsti in fase di progetto e ricavati dalla normativa.
σ∆X =
√
2σX w
√
2(sen2HZσ2D + (DcosHz)
2σ2α) = 0.0001m
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σ∆Y =
√
2σY w
√
2(cosHZσ2D + (−DsenHz)2σ2α) = 0.0014m 4.6
σ∆Z =
√
2σZ w
√
2(cosV σ2D + (−DsenV )2σ2α) = 0.0002m
Nel calcolo della precisione attesa si è trascurata la componente di correzione per
la rifrazione atmosferica perché alla distanza considerata risulta ininfluente. Pur evi-
denziando una minor precisione nella componente Y, dovuta alla maggior influenza
del valore di σvD in quella direzione, i valori di standard deviation attesi risultano
almeno di un'ordine di grandezza inferiori agli spostamenti da monitorare.
Dalle misure effettuate con la Stazione Totale (fig.37), si evidenzia che in planimetria
il movimento è di circa 5 mm, valore che rientra quindi nei limiti imposti dalla nor-
mativa.
I grafici in figura confermano, inoltre, il diverso grado di precisione della misura nelle
diverse componenti. In particolare, l'andamento a gradino della componente Y è da
imputare alla misura in modalità tracciamento della distanza ed alla minor preci-
sione strumentale (inferiore di un ordine di grandezza rispetto alle componenti x e z),
dovuta alla predominante influenza della misura di distanza nella sua stima rispetto
alle altre componenti, come dimostrato nel calcolo della precisione σv∆Y (Eq. 4.6).
Volendo aumentare il grado di controllo sulle misure ed avere lo stesso grado di pre-
cisione nelle diverse componenti X, Y, Z sarebbe opportuno ricorrere ad un'ulteriore
misura da una posizione che consenta una linea di mira su un piano ortogonale alla
prima.
La prova in questione è stata effettuata a cabine scariche il che non implica neces-
sariamente una condizione migliorativa, poichè un maggior carico può contribuire al
contenimento degli spostamenti.
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Figura 37: Spostamenti della scarpa del traliccio in seguito al passaggio della cabina
I risultati ottenuti hanno dimostrato l'applicabilità ed adeguatezza delle tecniche
utilizzate al monitoraggio degli effetti di torsione sul traliccio.
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4.3 Determinazione della posizione con metodologia GNSS della
cabina durante le prove di frenata
L'elaborazione dei dati cinematici di fase ha permesso di ricostruire l'inviluppo di
parte delle catenarie della funivia e quindi di determinare con precisione centimetrica
la posizione della cabina. Tali test possono essere ripetuti per valutare l'effetto dell'in-
cremento di carico sul veicolo e quindi le due condizioni limite della freccia massima,
quando la cabina è completamente carica e scarica.
Durante i rilievi sono stati riscontrati dei problemi di continuità nella ricezione e sta-
bilità del segnale, soprattutto in corrispondenza del passaggio della cabina sotto il
traliccio. Nella seconda serie di test le antenne GPS sono state montate su un'asta
sporgente rispetto al veicolo, in modo che il segnale satellitare fosse meno disturbato.
Lo scopo era quello di poter valutare il moto periodico del veicolo, risultato della com-
binazione delle oscillazioni trasversali e longitudiali al senso di moto, in seguito ad una
brusca frenata ed identificare l' "effetto pompaggio" ossia il movimento oscillatorio
nel piano verticale dell'intera campata.
4.3.1 Descrizione dell'impianto di Piani di Pezzè e modalità operative
I rilievi sono stati eseguiti sull'impianto di risalita Col dei Baldi, Piani di Pezzè, nel
comune di Alleghe (BL). Si tratta di una cabinovia ad 8 posti, con una linea di pro-
getto di 2 km, suddivisa in 15 campate di diversa lunghezza, a partire da una quota
di 1445 m fino a 1918 m [Cefalo et al, 2013].
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Figura 38: Cabinovia dell'impianto di Alleghe
Durante le prove di collaudo, vengono testate diverse modalità di frenata: quella
meccanica, quella elettromeccanica, quella elettrica. Queste differiscono in modalità
e tempo di arresto. Poiché la frenata di emergenza (l'arresto meccanico) è quella che
permette di fermare il sistema nel minore tempo risultando più brusca, per i test sulla
valutazione dell'effetto pompaggio, è stata scelta questa tipologia di fermata.
Il sistema di acquisizione è costituito da 3 ricevitori GNSS, un GPS Leica e due GPS +
GLONASS Topcon. Da prove effettuate precedentemente, sempre su questo impianto,
era emerso il problema della ricezione e continuità del dato, a causa della posizione
non ottimale dell'antenna GPS sul tetto del veicolo. Lo strumento era installato
sulla parte sommitale della cabina tramite un magnete, e la ricezione dei satelliti era
parzialmente oscurata dal carrello della cabina stessa e dalle rulliere dei piloni lungo
la linea. Per ovviare, in parte, a questo problema, i ricevitori, che devono muoversi
in modo solidale al veicolo, sono stati montati su una barra fissata in maniera rigida
alla vettura (fig.39).
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Figura 39: Strumentazione GNSS montata sul tetto della cabina
4.3.2 Elaborazione dei dati
Il ricevitore GPS Leica è stato impostato in modalità RTK (Real Time Kinematic),
con ricezione delle correzioni in tempo reale tramite protocollo NTRIP dalla rete di
stazioni permanenti gestite dalla Regione Veneto.
I dati del ricevitore Topcon, invece, sono stati elaborati in post-processing, con quelli
del Master posizionato a valle della funivia.
Le sue coordinate sono state calcolate mediante elaborazione statica con i dati del-
la stazione Afal (Cortina) della rete di stazioni permanenti del Friuli Venezia Giulia
FredNet.
Gli arresti sono stati effettuati sia nel percorso di andata che in quello di ritorno,
sulla campata con lunghezza maggiore poichè risente maggiormente degli effetti delle
frenate.
Si riportano i grafici relativi a 4 arresti ottenuti dall'elaborazione dei dati con il soft-
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ware Topcon Tools per i ricevitori Topcon e con il software LGO (Leica Geo Office)
per i ricevitori Leica 1200.
I dati ottenuti sono stati rototraslati in un sistema di riferimento locale, con origine
degli assi nel pilone della campata su cui è stato testato l'arresto e asse X ' (rototra-
slazioni eseguite con le eq. 4.1, 4.2, 4.3) lungo la congiungente dei due pali.
Figura 40: Oscillazioni della componente verticale rispetto al tempo durante 4 arresti
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Figura 41: Oscillazioni della componente verticale nello spazio durante 4 arresti
Si può osservare come la vettura presenti un moto periodico in seguito alla fre-
nata, evidente nel grafico di figura 41, dove la posizione della cabina è rappresentata
rispetto allo spazio percorso.
La separazione fra le due traiettorie rilevate con i due GPS di differente casa pro-
duttrice, Leica e Topcon, è da imputarsi principalmente alla posizione reciproca delle
due antenne, montate sulla barra con una distanza pari a 2 m ed in parte alla diversa
metodologia di elaborazione dei dati relativi ai due ricevitori.
Gli spostamenti relativi risultano sovrapponibili nonostante la traiettoria determinata
con elaborazione post processing dei dati interferenziali, a parità di condizioni di rilie-
vo, sia caratterizzata da una maggior precisione come noto dalla letteratura [Delporte
et al, 2007] [A. El-Mowafy, 1997].
Il comportamento dinamico della vettura risulta essere determinante per il confort
dei passeggeri: rapide variazioni laterali sono risentite maggiormente rispetto a quelle
verticali.
Inoltre, pur essendo l'esposizione a questo fenomeno di breve durata (solitamente alcu-
ne decine di secondi), le vibrazioni a bassa frequenza che caratterizzano questi eventi,
sono particolarmente disturbanti per quanto riguarda la cinetosi.
Oltre a questo aspetto, molto importante è l'effetto della sicurezza "percepita", in
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quanto rapide oscillazioni determinano una sensazione di instabilità e precarietà del
sistema di trasporto, pur mantenendo nella realtà il massimo grado di sicurezza.
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4.4 Valutazione delle oscillazioni trasversali al senso di marcia
dei veicoli
Le oscillazioni trasversali al senso di moto di un veicolo causate da brusche frenate
o da condizioni particolari come per esempio forti raffiche di vento, rappresentano
un problema sia in termini di sicurezza dell'impianto che di sicurezza e comfort per
l'utente. Per risolvere questo problema la casa produttrice Leitner ha proposto per
le seggiovie, un sistema smorzante, ancora in fase di collaudo, costituito da un con-
tenitore metallico curvo di sezione quadrata e riempibile con del liquido, solitamente
acqua addizionata con antigelo, da montare sul retro di ciascuna seggiola. Il dispositi-
vo, adottato già da alcuni impianti, non sembra essere sempre risolutivo, funzionando
correttamente su alcuni, per niente su altri.
Sulla seggiovia Casot la Grava dell'impianto di Zoldo, sono stati installati 3 di questi
sistemi, chiamati in gergo tecnico, per la loro forma, banane. Le oscillazioni trasver-
sali su quest'impianto, anche in assenza di forte vento, sono di entità tale da destare
forti preoccupazioni ai gestori. Innescate da una forzante esterna, probabilmente da
moti vorticosi che si creano per la particolare forma incavata della valle, le seggiole,
ad impianto fermo, cominciano ad oscillare, con un ampiezza via via crescente, finchè,
quelle in corrispondenza dei piloni, collidono con essi.
Al fine di poter valutare l'effetto positivo o meno di tali sistemi sono stati utilizzati
gli strumenti GNSS e GPS/INS in dotazione al laboratorio GeoSNav, monitorando
con i primi, il comportamento dinamico di una seggiola con smorzatore, con i secondi
quelli di una seggiola senza, in modo da poter confrontare il loro comportamento in
termini di oscillazioni trasversali.
4.4.1 Descrizione dell'impianto di Casot la Grava e modalità operative
L'impianto Casot la Grava di Pecol-Col della Grava, nella Val di Zoldo (BL) (fig.42)
è una seggiovia a 4 posti ad ammorsamento automatico, composta da un massimo di
147 seggiole con cupola per la protezione dei viaggiatori. La stazione di valle si trova
ad una quota di 1571 m s.l.m. mentre quella di monte a quota 1868 m. La lunghezza
inclinata dell'impianto risulta di 1580 m per un dislivello totale pari a 297 m. Il tempo
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di percorrenza è di circa 6 minuti, con una velocità in esercizio di 4-4.5 m/s a seconda
dell'ausso di sciatori, con un massimo di 6 m/s.
Figura 42: Seggiovia Casot la Grava
Un anemometro di proprietà Leinter, è stato installato sul traliccio vicino alla
stazione di valle, essendo questo il punto più esposto alle raffiche di vento.
I dati di velocità vengono registrati quotidianamente e se il segnale supera i 50 km/h
viene inviato un segnale di allarme alla stazione motrice. In queso caso, viene riportata
oltre alla velocità anche la direzione del vento. Se invece le raffiche superano i 60 km/h
viene automaticamente arrestato l'impianto.
Si riportano a titolo di esempio i grafici della giornata di rilievo fornendo i valori
di velocità del vento con intervallo orario ed in maggior dettaglio per gli ultimi 20
minuti.(fig.43).
90
4. MISURE SPERIMENTALI ED ELABORAZIONI DEI DATI SUGLI IMPIANTI
FUNIVIARI
Figura 43: Dati registrati dagli anemometri della stazione di valle
Dalla figura 43 si evidenzia, che non vi sono significativi picchi di velocità durante
l'arco dell'intera giornata, infatti il valore massimo risulta essere di 10 km/h. Consul-
tando i dati relativi all'intera stagione sciistica si può dedurre che in generale, questa
zona non è interessata da forti raffiche di vento, se non per un numero limitato di gior-
nate l'anno. Da ciò si conclude che le oscillazioni trasversali delle seggiole non sono
causate in maniera diretta da raffiche di vento che interessano questa zona alpina, ma
probabilmente, da fenomeni locali, come vortici che si creano per la forma particolare
delle valle o da venti catabatici.
Le oscillazioni trasversali aumentano progressivamente, in particolare quando i veicoli
sono sulla linea, ma l'impianto non è in esercizio.
Al fine di studiare il comportamento dinamico della seggiola è stato determinato, per
via sperimentale, il suo baricentro: il veicolo è stato sospeso con una braca prima in
un punto e poi in un altro, distinto dal precedente compatibilmente con gli ingombri
del magazzino ed i punti di ancoraggio. In base alle configurazioni di equilibrio nei
due casi è possibile risalire graficamente alla posizione del baricentro (fig44.)
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Figura 44: Determinazione del baricentro
La barra smorzatrice è stata montata sul braccio portante della seggiola e in cor-
rispondenza del suo baricentro. Variando quindi la posizione, l'effetto dissipativo può
essere incrementato.
Questo dispostivo ha una sezione quadrata, 120x120 mm, 2 mm di spessore ed è nor-
malmente riempito con 5 litri di acqua e 5 litri di antigelo. Il peso del solo tubo
metallico è pari ad un kg. A lato della barra è collocato un indicatore che permette
di valutare in maniera indicativa il livello di liquido contenuto all'interno (fig.46).
Si riporta, per chiarimento, un estratto del manuale di uso e manutenzione dell'im-
pianto.
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Figura 45: Sistema smorzante fluidodinamico
Figura 46: Indicatore del livello di riempimento
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I rilievi con il sistema di acquisizione GPS/INS sono precedetuti da una fase di in-
stallazione, che prevede l'inserimento dei valori dei bracci di leva e dei parametri di
calibrazione. Questi valori sono ottenuti in seguito all'elaborazione dei punti acquisiti
con Stazione Totale TS30 Leica. Risulta infatti necessario determinare la posizione di
tutti i componenti hardware rispetto al sistema di riferimento scelto (in questo caso,
il centro della terna è coincidente con il centro dell'IMU). I dettagli sulle modalità
operative sono state illustrate nel capitolo 3.
I componenti sono stati posizionati precedentemente in maniera fissa all'interno di una
valigia, ancorata al sedile e completa di alimentazione esterna, il tutto su una seggiola
sprovvista del sistema smorzante. La valigia contiene il sistema inerziale IMU, un pc
di backup e il sistema operativo Applanix con le relative antenne GPS Trimble, che
sono invece fissate su una barra di 1.5 m, con asse nella direzione di marcia (fig. 47).
Figura 47: Sistema Applanix sulla seggiola senza smorzatore
Per poter determinare e successivamente confrontare il diverso comportamento di
una seggiola con smorzatore, su quest'ultima è stata fissata un'antenna GNSS, con
frequenza di campionamento 5 Hz (fig.48). La seggiola è stata disposta a circa 40 m
dalla precedente e successiva in modo che il suo moto non sia influenzato dalle seggiole
adiacenti, senza sistema smorzante.
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Figura 48: Ricevitore GNSS montato sulla seggiola con smorzatore
Nelle vicinanze della stazione di valle, in un'area priva di interferenze elettroma-
gnetiche e con buona visibilità dei satelliti (è infatti possibile avere un dato indicativo
dei satelliti presenti da un led del ricevitore che segnala il tipo di satellite agganciato,
GPS o GLONASS e il numero di satelliti visibili in quel momento), è stato posizionato
il ricevitore GNSS con funzione di Master (fig 49.) per la post-elaborazione alle dop-
pie differenze di fase, dei dati interferenziali cinematici rilevati dal ricevitore GNSS
Topcon e dal sistema GPS/INS Applanix.
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Figura 49: Ricevitore GNSS Master presso la stazione di valle dell'impianto
4.4.2 Elaborazione dei dati
I rilievi sono stati eseguiti per un' intera giornata di servizio, impostando un in-
tervallo di campionamento di 200 Hz per il sistema IMU, 1 Hz per le antenne GPS
Trimble e 5 Hz per il sistema GNSS Topcon.
I dati grezzi del ricevitore Master, posizionato alla base della funivia, sono stati elabo-
rati in modalità statica, con quelli della stazione Borca, della rete permanente Veneto,
al fine di ottenere le sue coordinate con precisione elevata. Le coordinate così otte-
nute sono state utilizzate come Master sia per le elaborazioni alle doppie differenze
di fase dei dati acquisiti con il ricevitore Topcon, che per quelli acquisiti con sistema
GPS/INS Applanix.
I dati GNSS sono elaborati, alle doppie differente di fase, in modalità cinematica,
utilizzando il rispettivo sofware commericiale Topocon Tools, mentre quelli con stru-
mentazione GPS/INS vengono elaborati con il software Applanix POS PAC LV 4.1.
Con la stazione Totale TS30 vengono rilevati i punti dei sostegni di linea, mentre le
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coordinate assolute della stazione totale vengono identificate con misure GPS. Con
queste coordinate si effettuano le rototraslazioni. Le coordinate cartesiane geocentri-
che ETRF2000(2008.0) sono state trasformate in coordinate euleriane locali e quindi
rototraslate (vedi eq. 4.1, 4.2, 4.3) in modo da porsi con asse X ' nella direzione della
congiungente fra i piloni della stazione di monte e di valle, e asse Y ' con valori posi-
tivi nel tragitto stazione di monte-stazione di valle, e asse Z ' a completare la terna
destrorsa (fig. 50)
Figura 50: Posizione del sistema rototraslato
Al fine di poter confrontare le traiettorie di ciascun tragitto e quindi esamina-
re l'entità dello spostamento trasversale del veicolo lungo la linea, è stata effettuata
un'interpolazione con il metodo IDW (Inverse Distance Weighting), fissando un in-
torno pari a 1 m, scelto come valore significativo, tenendo conto dell'intervallo di
campionamento e della velocità media del veicolo (5 m/s).
I dati che cadono nell'intorno del sostegno (intervallo scelto pari a 0.5 m) sono stati
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eliminati in maniera sistematica poichè in questo tratto la ricezione GPS è scarsa o
assente, e quindi vi è un degrado della precisione dei punti rilevati.
I dati elaborati relativi ai rilievi effettuati con strumentazione Applanix e quindi, alla
seggiola sprovvista di sistema smorzante, sono stati suddivisi per ciscuna campata,
riportando tutti i tragitti effettuati in quel tratto di percorso, sia nel senso di marcia
valle-monte che viceversa. Si ricorda che su questa seggiola il carico è costante, poichè
non è usufruibile dagli utenti.
Si riportano, come esempio, i grafici relativi alle oscillazioni trasversali rispetto alla
direzione di moto, in funzione dello spazio percorso, della campata 4 e 16 per entrambi
i sensi di percorrenza.
Figura 51: Oscillazioni trasversali di tutti i tragitti sulla campata 4 nel percorso da
valle a monte
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Figura 52: Oscillazioni trasversali di tutti i tragitti sulla campata 4 nel percorso da
monte a valle
Figura 53: Oscillazioni trasversali di tutti i tragitti sulla campata 16 nel percorso da
valle a monte
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Figura 54: Oscillazioni trasversali di tutti i tragitti sulla campata 16 nel percorso da
monte a valle
Si può osservare come l'ampiezza delle oscillazioni nei viaggi di ritorno sia di en-
tità minore, probabilmente a causa del carico variabile dei passeggeri sulle seggiole
adiacenti.
Inoltre in discesa ci sono dei pronunciati sfasamenti tra i vari passaggi, fenomeno
molto meno evidente in salita. Questa differenza è dovuta al carico gravante sulla
campata.
La traslazione dei segnali sull'asse Y' è dovuta alla bassa precisione del GPS che è
tipicamente in modalità Stand Alone e quindi, i dati elaborati sono caratterizzati da
un errore sistematico nella posizione assoluta.
L'andamento del segnale, selezionando solo le traiettorie che hanno valori prossimi
a quelli medi, è analogo, nei vari tragitti, pur presentando delle piccole variazioni in
termini di ampiezza, come si può osservare dai grafici riportati in fig. 55 e fig. 56.
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Figura 55: Osciallazioni trasversali per la campata 4
Figura 56: Oscillazioni trasversali per la campata 16
Al fine di confrontare il comportamento dinamico della seggiola provvista di smor-
zatore sono stati analizzati i dati acquisiti con la strumentazione satellitare GNSS.
I risultati, in termini di precisione e continuità del dato sono di scarsa qualità e risul-
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tano non utilizzabili per lo scopo previsto.
Si riportano i grafici relativi ad alcune traiettorie sulla campata 16 per evidenziare le
problematiche riscontrate.
Figura 57: Traiettorie relative alla stessa campata acquisite con strumentazione GPS
Figura 58: Traiettorie relative alla stessa campata acquisite con strumentazione GPS
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Il segnale risulta discontinuo e la precisione è insufficiente ad indentificare lo spo-
stamento laterale evidenziato invece con il sistema Applanix. Questa seggiola, inoltre,
nei tragitti stazione di valle-stazione di monte, ha carico variabile, potendo essere utli-
lizzata dagli utenti. Per tale motivo, sono stati riportati solo i tragitti di ritorno e
quindi con la linea scarica.
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4.5 Analisi nel dominio delle frequenze dei segnali GNSS e
GPS/INS
I dati rilevati con i sistemi di acquisizione GNSS e GPS integrato con inerziale, sono
stati analizzati nel dominio delle frequenze, suddividendoli per campata e raggrup-
pandoli nei due sensi di marcia.
I segnali del sistema Applanix evidenziano un picco di frequenza attorno al valore 0.2
Hz come mostrato in fig. 59
Figura 59: Analisi nel dominio delle frequenze per tutti i tragitti di una campata
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Figura 60: Dettaglio sul picco di frequenza
Per i dati acquisiti con sola strumentazione GPS, l'analisi nel dominio delle fre-
quenze non viene riportata poichè priva di significato, viste le problematiche riscon-
trate e quindi la scarsa qualità dei dati.
Seppur si può rilevare un picco della fft e quindi una frequenza caratteristica del
comportamenteo dinamico della seggiola senza smorzatore, la risoluzione del segnale
è comunque insufficiente (vedi fig. 60) per poter rilevare eventuali differenze con la
frequenza propria della seggiola senza smorzatore, vista la brevità del rilievo (su cia-
scuna campata).
Il sistema Applanix ha fornito dei buoni risultati in termini di posizione assoluta della
seggiola monitorata, ma non ha un intervallo di campionamanto adatto per effettuare
un'analisi di frequenza.
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4.6 Misure accelerometriche per la valutazione dell'effetto dis-
sipativo dei dispositivi smorzanti
Le condizioni di rilievo con sola strumentazione satellitare sono state determinanti per
i risultati ottenuti: la forma della valle particolarmente incavata, il numero elevato di
piloni rispetto alla lunghezza della linea, la presenza massiva di neve, hanno compor-
tato una bassa e discontinua ricezione del segnale.
Al fine di raggiungere lo scopo e quindi di capire se i sistemi smorzanti hanno un
effetto dissipativo risolutivo per i problemi dell'impianto, sono state misurate le vi-
brazioni del veicolo con degli accelerometri piezoelettrici PCB 356/A16 e frequenza
di campionamento 1615 HZ .
La seggiola è provvista di due sistemi per minimizzare la vibrazione, uno costituito
da tamponi visco-elastici tra il braccio di supporto e la seduta, l'altro di tipo fluido-
dinamico, posizionato sul braccio di supporto dello stesso (figura 61).
Le vibrazioni smorzate sono essenzialmente quelle provocate dal veicolo, in corrispon-
denza dei sostegni di ritenuta. In questo tipo di sostegni infatti, la fune scorre sotto i
rulli e la particolare conformazione della morsa determina una discontinuità durante il
passaggio da un rullo all'altro che genera una sensibile oscillazione nel piano verticale.
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Figura 61: Dispositivi smorzanti della seggiola
Per misurare i due effetti sono stati utilizzati due sensori, uno a monte (accelero-
metro1), uno a valle (accelerometro2) dei tamponi.
Il primo misura l'effetto delle gomme smorzanti in quanto montato sulla parte strut-
turale solidale ad esse (figura 62).
Il secondo è stato posizionato sulla struttura portante della seduta (figura 62).
I sensori sono stati montati in modo che entrambi misurino sull'asse Z la componente
delle oscillazioni trasversali alla direzione di moto, sull'asse Y quella longitudinale,
sull'asse X la componente verticale.
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Figura 62: Posizione dei due sensori accelerometrici
La seggiola è stata spostata dalla condizione di equilibrio di una quantità nota e
ripetibile e lasciata libera di oscillare. Ciò è stato ripetuto variando le condizioni di
esercizio e quindi riempendo rispettivamente la barra metallica con:
 8 litri
 10 litri
 13 litri
 15 litri
e infine togliendola.
Si vuole inanzittuto osservare qual è l'effetto delle gomme smorzatrici e quindi la
variazione in termini di ampiezza dell'accelerazione del segnale acquisito con l'accele-
rometro1 rispetto all'accelerometro2. Il contenitore del dissipatore, per questo test, è
stato riempito con 10 litri (fig.63)
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Al fine di ridurre l'effetto del transitorio iniziale, i dati accelerometrici sono stati
filtrati con un filtro Butterwoth, passa-basso (1 Hz), di ordine 15.
Figura 63: Effetto del dissipatore visco-elastico
Dal grafico emerge che l'ampiezza delle accelerazioni della componente trasver-
sale al senso di moto, acquisite dall'accelerometro2 collocato al di sotto del sistema
smorzante visco-elastico è minore rispetto a quella rilevata dall'accelerometro1, con-
fermando quindi l'effetto dissapativo del dispositivo.
Di seguito, si riportano i riusultati dell'analisi accelerometrica, dopo aver filtrato i
dati con un filtro passa banda ad 1 Hz, relativi alla componente trasversale Z , rispet-
to al tempo e variando il contenuto di liquido al suo interno (8l, 10l, 13l, 15l). Poichè
l'effetto smorzante è meno evidente nel dominio delle frequenze si è scelto di studiare
gli eventi monitorati con le misure accelerometriche, nel dominio del tempo.
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Figura 64: Ampiezza delle oscillazioni variando il numero di litri
Dai grafici di figura 64 si può osservare come il quantitativo di liquido all'interno
della barra smorzatrice vari notevolmente l'effetto dissipativo di quest'ultima, sia co-
me ampiezza di accelerazione che come durata delle oscillazioni. La frequenza invece
non varia sensibilmente, questa infatti dipende essenzialmente dalla massa che, nei
vari casi, varia poco rispetto alla massa complessiva del veicolo.
Considerando i primi 10 cicli e normalizzando i valori di ampiezza al valore unita-
rio per renderli direttamente confrontabili si ottiene la seguente figura:
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Figura 65: Decadimento dell'ampiezza normalizzata
L'effetto smorzante, riempiendo la barra con 13 litri o 15 litri è pressochè nullo,
paragonabile alla seggiole senza smorzatore. Un lieve miglioramento avviene con un
volume pari a 8 litri, ma la condizione di miglior funzionamento, e quindi di più rapido
smorzamento delle oscillazioni, lo si ottiente quando la barra è riempita con 10 litri.
Si conclude quindi che il dispositivo funziona in maniera efficace solo se riempito con
il quantitativo corretto di liquido.
4.7 Velocità ed accelerazione al passaggio del veicolo sui sostegni
di linea ed in seguito agli arresti di emergenza
La normativa vigente sugli impianti funiviari indica dei valori massimi per le velocità
del veicolo al passaggio sui sostegni di linea [DM 15/02/1969 n. 815 per le funivie
bifune, 3.7.2.1 PTS], seppur quest'aspetto non viene poi verificato. Sul pulpito di
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comando infatti viene fornito il valore di velocità che però si riferisce all'argano di
trazione e non al veicolo. La norma inoltre, non specifica se il valore indicato è quello
del vettore risultante, trascurando in tal modo il diverso effetto delle sue componenti
in termini di discomfort, o quello in una delle 3 direzioni. Le differenze in tal senso,
possono essere notevoli intervenendo più fattori: le oscillazioni del veicolo, l'elasticità
delle funi, le variazioni della configurazione delle catenarie e gli spostamenti dei di-
spositivi tenditori. La sommatoria di queste condizioni può determinare il movimento
del veicolo ad argano fermo.
Il sistema Applanix fornisce oltre alla pozione assoluta dell'oggetto monitorato anche
il suo assetto, la velocità, l'accelerazione nelle tre componenti. Questo sistema, adatto
per l'identificazione del comportamento dinamico in termini di spostamento assoluto,
come illustrato nel paragrafo precedente, fornisce contemporaneamente i valori utiliz-
zabili per la verifica della normativa.
Si riporta, solo a titolo di esempio, poichè non è significativo confrontare i valori
registrati con quelli riportati nella normativa, il grafico relativo alla componente Z
dell'accelerazione e velocità del veicolo al passaggio sotto i piloni.
112
4. MISURE SPERIMENTALI ED ELABORAZIONI DEI DATI SUGLI IMPIANTI
FUNIVIARI
 
 
 
 
-2 
-1 
0 
1 
2 
3 
4 
0 10 20 30 40 50 60 
ac
cl
er
az
io
ne
 [g
] 
-0.7 
-0.6 
-0.5 
-0.4 
-0.3 
-0.2 
-0.1 
0 
0.1 
0.2 
0.3 
0 10 20 30 40 50 60 
ve
lo
ci
tà
[m
/s
] 
1910 
1912 
1914 
1916 
1918 
1920 
1922 
0 10 20 30 40 50 60 
qu
ot
a 
[m
] 
Tempo[s] 
Figura 66: Passaggio del veicolo sui tralicci della linea della seggiovia di Zoldo
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La normativa prevede anche un valore massimo dell'accelerazione subita dal vei-
colo in seguito ad un arresto, calcolabile con la seguente formula::
amax =
v2
2s 4.7
dove s è lo spazio di frenata e v è la velocità media. Anche in questo caso non è
specificato se si tratta di una componente del vettore o della risultante, nè come va-
lutare lo spazio di frenata (se ad argano fermo o a vettura ferma).
Si riporta una parte della traiettoria della cabina dell'impianto di Ravascletto, relativa
alla componente verticale, dove è rilevabile l'effetto pompaggio e di seguito il grafico
della corrispondente velocità ed accelerazione subita.
Figura 67: Effetto pompaggio in seguito ad un arresto
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Frenata n.1, componente verticale, impianto FUNIFOR-Ravascletto  
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Figura 68: Componente verticale della velocità ed accelerazione in seguito ad un
arresto
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Il risultato dell'accelerazione massima, calcolato con la 4.7, non viene riportato,
poichè varia sensibilmente a seconda delle componenti del vettore v e di come viene
valutato lo spazio di frenata s. Un confronto con i valori della normativa è, in questa
maniera, di scarso significato.
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4.8 Programma Matlab per la gestione dei dati rilevati con i
diversi sistemi di acquisizione
Nelle consuete prove di collaudo sugli impianti funiviari, non sono previste delle misure
di tipo satellitare integrate con sistemi inerziali, che permettono una caratterizzazione
del comportamento dinamico dei veicoli di una funivia, fornendo sia delle informazio-
ni di tipo spaziale, che di assetto e di dinamica del corpo (accelerazione e velocità
istantanea nelle 3 componenti).
Lo scopo di questa ricerca non è solo quello si sviluppare un'applicazione innovativa di
tecniche GNSS, ma anche di sviluppare un sistema ottimizzato di post-processamento
dei dati per ottenere in maniera automatica le informazioni utili richieste dagli spe-
cialisti degli impianti funiviari.
Si tratta di gestire un'elevata quantità di dati (l'intervallo di campionamento scelto
per le misure è 200 Hz per i dati accelerometrici e 5 Hz per i dati satellitari), prove-
nienti da sistemi di acquisizione con scale temporali e sistemi di riferimento diversi.
Si vuole fornire uno strumento completo che implementi le attuali prove di collaudo
permettendo uno studio più dettagliato della dinamica del veicolo ed adeguato alla
normativa.
A questo scopo è stato implementato un programma in ambiente Matlab che sincro-
nizza le scale temporali dei vari sistemi di acquisizione, incrocia e confronta i dati, li
interpola, li filtra, e permette di generare i grafici che evidenziano le problematiche
richieste. Con questo programma sono stati elaborati i risultati illustrati nel capitolo
4 della Tesi.
I dati input del programma sono costituiti dai dati rilevati con i diversi sistemi di
acquizione ed elaborati con i rispettivi software. E' necessario identificare le coordi-
nate dei punti attraverso cui fare le rototraslazioni e che solitamente sono la stazione
di monte e di valle o i tralicci lungo la linea. Nel lavoro di ricerca i tralicci sono stati
rilevati con metodologie classiche utilizzando una stazione totale con prisma a 360
gradi e per la determinazione della posizione assoluta del punto della stazione totale
è stato utlizzato il GPS.
Tramite un'applicazione sviluppata ad hoc in ambiente Visaul Basic, durante i rilievi si
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possono aggiungere delle informazioni con etichetta temporale, al fine di facilitare l'in-
dividuazione degli intervalli temporali interessati. L'interfaccia grafica del programma
permette di annotare l'informazione e avviare la registrazione dell'istante di tempo
in cui avviene un particolare evento. Questi sono: il passaggio sotto un pilone, indi-
candone il numero che lo contraddistingue, il verso di percorrenza (salita o discesa),
l'evento di una frenata indicandone il tipo (elettrica, meccanica o elettromeccanica).
L'informazione temporale è riferita all'orologio del pc.
Figura 69: Interfaccia grafica dell' Event Logger
Questi diventano i dati input del programma che oltre a sincronizzare i tempi dei
diversi strumenti, a rototraslarlare i dati nel sistema di riferimento scelto, permette di
eliminare in maniera sistematica alcuni intervalli spaziali, caratterizzati da precisioni
basse (< 0.5 m ), come quelli in cui il veicolo passa sotto i piloni. Qui la perdita
parziale o totale della ricezione del segnale GPS si traduce in degrado di precisione
(acquisizione in modalità Stand Alone o con ambiguità N di fase non fissata) o in as-
senza del dato. L'utente può scegliere l'entità dell'intervallo e su quali dati applicarlo.
Al fine di poter confrontare le traiettorie ed identificare l'entità dello spostamento
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trasversale del veicolo lungo la linea è stato scritto un modulo che permette di in-
terpolare i dati. Nel lavoro di Tesi è stato utlizzato il metodo dell' IDW (Inverse
Distance Weighting).
Si riporta uno schema concettuale del sistema implementato.
Figura 70: Flowchart del programma sviluppato per il post processamento dei dati
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5. Conclusioni e sviluppi futuri
In questa tesi è stata analizzata un'applicazione innovata di tecniche GNSS interfe-
renziali ad alta frequenza applicata in un settore particolare quale quello dei trasporti
speciali aerei. Per poter utilizzare queste tecniche, integrate per alcuni test, con sen-
sori inerziali, sono stati approfonditi più argomenti: l'applicazione delle misure GNSS
per costruzioni dell'ingegneria civile; la funzionalità dei sistemi integrati GPS/INS;
la normativa vigente sugli impianti funiviari. Sulla base dei risultati ottenuti sono
stati eseguiti dei test sugli impianti funiviari per la verifica della normativa e per la
sicurezza dei passeggeri.
Nel primo capitolo, sono state riportate le principali caratteristiche delle metodo-
logie satellitari interferenziali in modalità cinematica ed in particolare le applicazioni
per il monitoraggio di strutture sviluppate in altezza, trattate in letteratura.
Sono stati successivamente riportati i risultati di due prove. Nel primo test sono stati
utilizzati dei ricevitori geodetici GNSS con campionamento a 5 Hz ed è stato monito-
rato il movimento ellittico riprodotto da un apparecchio simulatore (l'ellisse è infatti
la curva piana assimilabile con il movimento della sommità di una ciminiera sotto
l'azione del vento, tenendo conto che la componente verticale può essere trascurata).
La prova è stata ripetuta variando le modalità di rilievo, come la durata della sessione
statica iniziale e finale e la scelta del sito dove sono state effettuate le prove, al fine di
determinare una condizione di rilievo ideale . E' stata quindi evidenziata la sensibi-
lità di alcuni parametri, in particolare, della visibilità dei satelliti, dell'inizializzazione
statica, nella geometria satellitare (PDOP). La precisione raggiunta, nelle condizioni
migliori di rilievo, elaborando i dati in modalità cinematica interferenziale alle doppie
differenze finite, è stata di alcuni centimetri, come riportato in letteratura.
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Nel secondo test, invece, un ricevitore geodetico doppia frequenza GNSS, imposta-
to a 20 Hz, è stato montato sulla sommità di una barra metallica incastrata alla base
e libera di oscillare. L'asta è stata modellata con un software ad elementi finiti, AN-
SYS ed è stata eseguita un'analisi in frequenza, calcolando le frequenze caratteristiche
dei primi 4 modi di vibrare. Sono state quindi confrontate le frequenze caratteristiche
determinate a partire dai dati di posizione acquisiti con la strumentazione GNSS ed
elaborati alle doppie differenze finite di fase, con quelli ottenuti dall'asta modellata
con il software ANSYS. La frequenza caratteristica, relativa al primo modo di vibrare,
risulta omogenea con quella ricavata dall'analisi in frequenza dei dati satellitari. I suc-
cessivi modi di vibrare, calcolati con il FEM, non sono invece identificabili dall'analisi
in frequenza dei dati acquisiti con strumentazione GNSS, poiché la frequenza di cam-
pionamento è insufficiente. Quindi, entro i limiti determinati dalle modalità operative
delle metodologie GNSS interferenziali (frequenza di campionamento, condizioni di
rilievo, modalità di elaborazione dei dati) si possono ottenere delle informazioni nel
dominio delle frequenze caratterizzanti il comportamento dinamico dell'oggetto mo-
nitorato. Dai test effettuati è emerso che uno dei parametri sensibili è la ricezione
del segnale (possibile perdita parziale o totale del segnale satellitare). Tale limite può
essere superato integrando le misure satellitari con dei sensori inerziali (GPS/INS).
Nel capitolo 2 sono state descritte le diverse architetture esistenti per l'elaborazione
dei dati acquisiti con i dispositivi GPS/INS (uncoupled, losely coupled, tightly coupled
e ultra tighly coupled) e quella del dispositivo Applanix POS LV, installato a bordo del
MMS (Mobile Mapping System) in dotazione al laboratorio dell'Università di Trieste.
Gli impianti funiviari sono soggetti alla normativa nazionale PTS (Prescrizioni Tecni-
che Speciali, consultabili on-line gratuitamente) ed a quella europea (UNI EN 12929-1
Requisiti di sicurezza per gli impianti a fune progettati per il trasporto di persone
ed UNI EN 13223 Argani ed altri dispositivi meccanici ). Nel capitolo 3 sono stati
riportati gli aspetti critici della normativa vigente, in particolare quelli relativi al com-
portamento dinamico dei veicoli in termini di spostamento, velocità ed accelerazione
e per le quali non è previsto attualmente un metodo di verifica. E'emerso inoltre,
che alcune norme sono piuttosto vaghe, non permettendo una verifica significativa del
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limite imposto.
Nel capitolo 4 sono state descritte le modalità di esecuzione dei test sugli impian-
ti funiviari, in particolare, sulla funivia a va e vieni FUNIFOR di Valcalda (monte
Zoncolan, UD), sulla cabinovia Col dei Baldi di Piani di Pezzè (Alleghe, BL) e sulla
seggiovia Casot la Grava di Pecol di Col della Grava (Val di Zoldo, BL).
Sull'impianto FUNIFOR è stata rilevata la traiettoria effettiva della cabina, utilizzan-
do la strumentazione GNSS ad alta frequenza di campionamento, con elaborazione dei
dati in post processing, alle doppie differenze finite di fase, ed è stata confrontata con
i valori definiti in fase progettuale. Le coordinate ottenute dall'elaborazione delle mi-
sure satellitari sono state rototraslate in un sistema di riferimento che ha permesso di
confrontare direttamente l'abbassamento massimo della catenaria con quello riportato
nei calcoli di progetto. Il valore misurato rientra nell'intervallo previsto dal progetto.
Sull'impianto di Piani di Pezzè sono state montate due antenne sul tetto del veicolo
per poter monitorare il moto periodico in seguito a diverse tipologie di arresto. In
particolare sono stati determinati gli spostamenti trasversali e longitudinali al senso
di marcia ed è stato identificato l' "effetto pompaggio", ossia il movimento oscillatorio
nel piano verticale dell'intera campata. Gli spostamenti relativi acquisiti con i due
ricevitori, elaborati in RTK e post-processing, sono analoghi.
Le oscillazioni, a seguito di eventi critici come frenate o raffiche di vento, sono de-
terminanti sia per la sicurezza effettiva dell'impianto che per la sicurezza percepita
dall'utente. La normativa prevede, a tal proposito, che tali oscillazioni non causi-
no discomfort all'utente. Conoscendo quindi l'effettivo moto del veicolo è possibile
minimizzare l'effetto mal di mare associato a questo tipo di eventi (per esempio ri-
ducendo la velocità, la modalità di arresto od utilizzando dei dispositivi dissipatori),
tenendo comunque conto che il malessere è un parametro molto individuale.
Sull'impianto Casot la Grava di Pecol, nella Val di Zoldo, sono state condotte delle mi-
sure GNSS, GNSS/INS, accelerometriche per verificare l'effettivo funzionamento del
dispositivo smorzante montato sul retro di una seggiola campione. Questo impianto
infatti, risente di forti oscillazioni anche in assenza di condizioni critiche particolari
(come raffiche di vento), rappresentando un problema sia per la sicurezza dell'impian-
to che per gli utenti.
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Al fine di poter confrontare il comportamento dinamico in termini di oscillazioni tra-
sversali di una seggiola con smorzatore e di una senza, sono stati utilizzati gli strumenti
GNSS (montati sulla seggiola con smorzatore) e GPS/INS Applanix (montati sulla
seggiola senza smorzatore).
La parte hardware del dispositivo è stata fissata in maniera semi-permanente all'in-
terno di un contenitore rigido per facilitarne il trasporto ed il rilievo con la stazione
totale delle varie componenti. Tramite una procedura di rototraslazione in Autocad
vengono determinati i bracci di leva che vanno inseriti come parametri di installazione
nel software Applanix POS PAC LV.
I dati acquisiti con i diversi dispositivi, sono stati elaborati con i rispettivi software ed
infine analizzati con un programma sviluppato nel laboratorio GeoSNav, in ambiente
Matlab (riportato in Allegato A) che integra i dati fra i diversi sistemi, li rototra-
sla, filtra, interpola, elimina in maniera sistematica alcuni intervalli caratterizzati da
scarsa precisione ed estrapola automaticamente gli intervalli di segnale caratteristici
di particolari eventi. Il programma gestisce un'elevata quantità di dati, campionati
ad alta frequenza, acquisiti con dispositivi con scale temporali e sistemi di riferimento
differenti.
Il comportamento dinamico, in termini di spostamento trasversale al senso di marcia,
è analizzabile con le misure acquisite dal dispositivo Applanix (la posizione assoluta
ha una precisione centimetrica), mentre non lo è per quelle acquisite con la sola stru-
mentazione satellitare GNSS. In questo caso infatti, il degrado di precisione a causa
della scarsa o assente ricezione GPS, dovuta alla forma particolarmente incavata della
valle e alla presenza di fitta vegetazione, ha determinato l'impossibilità di usare questi
dati per il confronto ricercato.
Per completare lo studio, sono stati perciò utilizzati dei sensori di accelerazione, che
hanno permesso di valutare il decadimento dell'accelerazione nel tempo, confrontando
il comportamento della seggiola provvista di smorzatore con una senza. Ripetendo il
test in diverse modalità operative (variando il contenuto di liquido all'interno della
barra metallica smorzatrice) è emerso come un quantitativo non corretto di liquido
determini l'inefficacia del dispositivo smorzante.
I test riportati sono stati condotti su degli impianti pilota, che non necessariamente
presentano delle criticità, ma che hanno permesso di capire l'adattabilità del sistema
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e di migliorarne le prestazioni, sulla base delle problematiche incontrate.
Dai risultati ottentuti è stata quindi dimostrata l'adeguatezza di queste tecniche in-
novative GNSS/INS, con le quali è stato possibile determinare il comportamento di-
namico del veicolo in termini di posizione assoluta, velocità ed accelerazione effettiva
del veicolo (i valori di velocità ed accelerazione visibili sul pulpito di comando della
stazione motrice sono riferiti all'argano di trazione e non sempre corrispondono con
quelli del veicolo).
Questa ricerca, in fase di sviluppo, prevede l'implementazione delle funzioni sviluppate
in ambiente Matlab, ed in particolare l'automatizzazione delle procedure di estrazione
dei dati richiesti per un confronto diretto con la normativa. Le tecniche GNSS/INS
potrebbero, in tal modo, integrare le attuali prove di collaudo.
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Allegato A: listato di programma
sviluppato in ambiente Matlab
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APPENDICE A  
 
Listato di programma sviluppato in ambiente Matlab  
 
% Il programma estrae i seguenti dati 
% - soluzioni RT Applanix 
% - rilievi GPS Topcon 
% - rilievi GPS Leica 1200+ 
% - file eventi generato da EVENTlogger 
% 
% trasforma le coordinate nel sistema euleriano scelto 
% rototrasla i dati nel sistema cartesiano scelto 
% salva i dati in file secondo gli intervalli scelti 
 
%format long 
%clear 
% Seleziona le operazioni da fare (0:non eseguire 1:esegui) 
 
% Carica eventuali workspace già elaborati 
%load 'D:\Programmi\MATLAB\Monitoraggio impianti a fune\File tipo2\APPLANIX' 
 
elabEVENTI=0; 
 
elabTOPCON=0; 
estraiEVENTI_TOPCON=0; 
 
elabLEICA=0; 
estraiEVENTI_LEICA=0; 
 
elabAPPLANIX=0; 
estraiEVENTI_APPLANIX=0; 
 
ricampionaASSEX=0; % Crea una semina di punti X a passo costante da Xmin a Xmax 
separaCAMPATE_APPLANIX=0; 
separaCAMPATE_TOPCON=0; 
separaCAMPATE_LEICA=0; 
interpolaDATI=1; 
calcolaMEDIE=1; 
calcolaSCARTI=1; 
 
creaGRAFICI=1; 
 
%Leggi dal file progetto rilievi NOMEFILE.ril le seguenti variabili 
FilePROGETTO = ['D:\Programmi\MATLAB\Monitoraggio impianti a fune\File tipo2\File tipo DATI 
RILIEVO.ril']; 
FilePROGETTO_NUM=fopen(FilePROGETTO); 
cestino=fgetl(FilePROGETTO_NUM); % descrizione file 
cestino=fgetl(FilePROGETTO_NUM); % riga vuota 
for i=1:10 
    cestino=fgetl(FilePROGETTO_NUM); % intestazione 
    testo=fgetl(FilePROGETTO_NUM); % valore da assegnare alla variabile 
    cestino=fgetl(FilePROGETTO_NUM); % riga vuota 
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    switch i 
        case 1 
            directory_datigrezzi = testo; 
            directory_elab = [directory_datigrezzi 'ELAB\']; 
            mkdir (directory_elab); 
        case 2 
            FileEVENTI= testo; 
        case 3 
            diff_UTC_2 = str2num(testo); 
        case 4 
            giorni_interi_da_00_domenica = str2num(testo); 
        case 5 
            FileTOPCON = testo; 
        case 6             
            FileLEICA = testo; 
        case 7 
            fileAPPLANIX = testo; 
        case 8 
            gradi=str2num(testo(1:2)); 
            primi=str2num(testo(4:5)); 
            secondi=str2num(testo(7:14)); 
            Lat_ORIGINE = degtorad(gradi + primi/60 + secondi/3600); 
            gradi=str2num(testo(18:19)); 
            primi=str2num(testo(21:22)); 
            secondi=str2num(testo(24:31)); 
            Lon_ORIGINE = degtorad(gradi + primi/60 + secondi/3600); 
            Qell_ORIGINE = str2num(testo(35:42)); 
        case 9 
            gradi=str2num(testo(1:2)); 
            primi=str2num(testo(4:5)); 
            secondi=str2num(testo(7:14)); 
            Lat_ORIENTAMENTO = degtorad(gradi + primi/60 + secondi/3600); 
            gradi=str2num(testo(18:19)); 
            primi=str2num(testo(21:22)); 
            secondi=str2num(testo(24:31)); 
            Lon_ORIENTAMENTO = degtorad(gradi + primi/60 + secondi/3600); 
            Qell_ORIENTAMENTO = str2num(testo(35:42)); 
    end        
end 
fclose(FilePROGETTO_NUM); 
 
 
 
if elabEVENTI==1; 
     
    % Nel file eventi *.log ci sono per ogni riga un evento caratterizzato da due 
    % valori: TEMPO PC (UTC+2), DESCRIZIONE EVENTO divisi dal carattere ";" 
 
    FileEVENTI_NUM=fopen([directory_datigrezzi FileEVENTI]); 
    FileEVENTI_ELAB=[directory_elab FileEVENTI(1:length(FileEVENTI)-4) '_ELAB.csv']; 
    FileEVENTI_ELAB_NUM=fopen(FileEVENTI_ELAB,'w'); 
    testo=fgetl(FileEVENTI_NUM); 
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    i=1; 
    while ischar(testo) 
        dati{i}=testo; 
        i=i+1; 
        testo=fgetl(FileEVENTI_NUM); 
    end 
    fclose(FileEVENTI_NUM); 
    eventi = spacchetta_stringa(dati,';',{'f' 's' 's'}); 
     
    %Trasformazione del tempo da UTC+2 a GPS. Ricordarsi di cambiare la 
    %costante diff_UTC_2 a seconda ci sia l'ora legale (valore 2) oppure no (valore 1) 
    % ed i giorni interi dalle 00 di domenica 
    %giorno rilievo     valore costante 
    %Domenica           0 
    %Lunedì             1 
    %Martedì            2 
    %Mercoledì          3 
    %Giovedì            4 
    %Venerdì            5 
    %Sabato             6 
     
    numero_eventi=length(eventi); 
    for i=1:numero_eventi 
        eventi{i,1}= eventi{i,1} + 16 - diff_UTC_2 * 3600 + giorni_interi_da_00_domenica * 24 * 3600; %16 
secondi sono l'offset fra UTC e GPS Time 
        fprintf(FileEVENTI_ELAB_NUM,'%10.3f %s %s %s %s\r\n',eventi{i,1},';',eventi{i,2},';',eventi{i,3}); 
    end 
    fclose(FileEVENTI_ELAB_NUM); 
end 
 
if elabTOPCON==1; 
         
    % Nel file TOPCON *.csv ci sono per ogni riga i seguenti dati separati 
    % dal carattere ";" 
    % valori: Name Lat Lon Qell sigmaN sigmaE sigmaHz soluzione 
    % esempio: base0619l_GN40 1745.299596600 46°24'41.57715N 12°02'39.85316E
 1506.546 0.018 0.008 0.019 Partial 
    % Il tipo di soluzione può essere: "Fixed", "Float", "Partial", "Code Diff", "Failed,Too Large RMS,Invalid 
Phase",  
    % "Failed,Too Large RMS,No Solution", "Failed,Too Large RMS,Bad Solution", "Failed,Too Large RMS", 
"Failed" 
    % c'è anche una prima riga di intestazione da scartare 
 
    FileTOPCON_NUM = fopen([directory_datigrezzi FileTOPCON]); 
    stringa = fgetl(FileTOPCON_NUM); 
    % scarta prima riga 
    stringa = fgetl(FileTOPCON_NUM); 
    dati=''; 
    i = 1; 
    while ischar(stringa) 
        dati{i} = stringa; 
        stringa = fgetl(FileTOPCON_NUM); 
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        i = i + 1; 
    end 
    fclose(FileTOPCON_NUM); 
    datiTOPCON = spacchetta_stringa(dati,';',{'s' 's' 's' 'f' 'f' 'f' 'f' 's'}); 
    numero_datiTOPCON=length(datiTOPCON); 
     
    % Estrazione dal campo Name del tempo GPS (secondi dalle 00 della 
    % domenica)     
     
    % Trasformazione delle coordinate da geografiche WGS84 in cartesiane 
    % geocentriche WGS84 
     
    %Salvataggio in un file (FileTOPCON_TXYZ) dei seguenti dati: TempoGPS 
    %Coordinate cartesiane geocentriche 
    FileTOPCON_TXYZ = [directory_elab FileTOPCON(1:length(FileTOPCON)-4) '_TXYZ.csv']; 
    FileTOPCON_TXYZ_NUM = fopen(FileTOPCON_TXYZ,'w'); 
    %Elimina dalla stringa di descrizione del tipo di soluzione delle 
    %virgole 
    for i=1:numero_datiTOPCON 
        if strcmp(datiTOPCON{i,8},'Failed,Too Large RMS,Invalid Phase')==1 
            datiTOPCON{i,8}='FailedINVALIDPHASE'; 
        elseif strcmp(datiTOPCON{i,8},'Failed,Too Large RMS,No Solution')==1 
            datiTOPCON{i,8}='FailedNOSOLUTION'; 
        elseif strcmp(datiTOPCON{i,8},'Failed,Too Large RMS,Bad Solution')==1 
            datiTOPCON{i,8}='FailedBADSOLUTION'; 
        elseif strcmp(datiTOPCON{i,8},'Failed,Too Large RMS')==1 
            datiTOPCON{i,8}='FailedBIGRMS'; 
        end 
        if strcmp(datiTOPCON{i,2},' ')==0; 
            Lat = degtorad(stringaDEG_to_DEC(datiTOPCON{i,2})); 
            Lon = degtorad(stringaDEG_to_DEC(datiTOPCON{i,3})); 
            Qell = datiTOPCON{i,4}; 
            GEOG = [Lat Lon Qell]; 
            XYZ = geograficheTOcartesiane( 6378137,.00669437999014131699613723354004, GEOG); 
             
            % Aggiunta di tre colonne alla matrice datiTOPCON con le coordinate 
            % cartesiane geocentriche 
        else 
            XYZ = [NaN NaN NaN]; 
        end 
        datiTOPCON{i,10}=XYZ(1); 
        datiTOPCON{i,11}=XYZ(2); 
        datiTOPCON{i,12}=XYZ(3); 
         
        %Aggiunta colonna tempo GPS 
         
        %% ATTENZIONE l'istruzione str2num(datiTOPCON{i,1}(21:28))/1000 dipende dal numero di cifre in 
secondi %%%% 
         
        datiTOPCON{i,9} = str2num(datiTOPCON{i,1}(21:29))/1000; 
         
        %Trasformazione delle coordinate in euleriane ed aggiunta a datiTOPCON 
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        XYZ_EUL_ROT = Euleriane_asseX_per_due_punti( XYZ, Lat_ORIGINE, Lon_ORIGINE, Qell_ORIGINE, 
Lat_ORIENTAMENTO, Lon_ORIENTAMENTO, Qell_ORIENTAMENTO ); 
 
        datiTOPCON{i,13}=XYZ_EUL_ROT(1); 
        datiTOPCON{i,14}=XYZ_EUL_ROT(2); 
        datiTOPCON{i,15}=XYZ_EUL_ROT(3); 
         
        %datiTOPCON ha i seguenti elementi: 
        %1:Name 2:Lat 3:Lon 4:Qell 5:sigmaN 6:sigmaE 7:sigmaHz 
        %8:soluzione 9:TempoGPS 10:X 11:Y 12:Z 13:Xeul 14:Yeul 15:Zeul 
         
        fprintf(FileTOPCON_TXYZ_NUM,'%10.3f %s %10.3f %s %10.3f %s %10.3f %s %s %s %10.3f %s 
%10.3f %s %10.3f %s 
%10.3f\r\n',datiTOPCON{i,9},';',datiTOPCON{i,10},';',datiTOPCON{i,11},';',datiTOPCON{i,12},';',datiTOPCON{i
,8},';',datiTOPCON{i,13},';',datiTOPCON{i,14},';',datiTOPCON{i,15},';',datiTOPCON{i,4}); 
             
    end 
    fclose(FileTOPCON_TXYZ_NUM);    
end 
 
if estraiEVENTI_TOPCON==1 
    numero_datiTOPCON=length(datiTOPCON); 
    numero_eventi=length(eventi); 
    for j=1:numero_eventi 
        for i=1:numero_datiTOPCON 
            tempiTOPCON=datiTOPCON{i,9}; 
            tempoEVENTO=eventi{j}; 
            differenze(i,j)=abs(tempiTOPCON-tempoEVENTO); 
        end 
        [C(j),I(j)]=min(differenze(:,j));         
    end 
     
    pali_andata_num=1; 
    pali_ritorno_num=1; 
    arresto_emergenza_num=1; 
    arresto_meccanico_num=1; 
    generico_num=1; 
    statico_num=1; 
    stazione_num=1; 
    punti_prima_evento = 50; % 10 secondi a 5Hz 
    for j=1:numero_eventi 
        if strcmp(eventi{j,2}(1:4),'palo')==1 
            if strcmp(eventi{j,2}(5),'A')==1 
                if C(j) < 2 
                    pali_andata{pali_andata_num} = {eventi{j,2} eventi{j,3} datiTOPCON{I(j),9} 
datiTOPCON{I(j),13} datiTOPCON{I(j),14} datiTOPCON{I(j),15} datiTOPCON{I(j),8}}; 
                    pali_andata_num = pali_andata_num + 1; 
                end 
            else 
                if C(j) < 2 
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                    pali_ritorno{pali_ritorno_num} = {eventi{j,2} eventi{j,3} datiTOPCON{I(j),9} 
datiTOPCON{I(j),13} datiTOPCON{I(j),14} datiTOPCON{I(j),15} datiTOPCON{I(j),8}}; 
                    pali_ritorno_num = pali_ritorno_num + 1; 
                end 
            end 
        elseif strcmp(eventi{j,2},'arresto_emergenza_start')==1 
            if C(j) < 2 
                I_inizio_arresto = I(j) - punti_prima_evento; 
                I_fine_arresto = I(j+1); 
                file_arresto = [directory_elab 'arresto_emergenza_' num2str(arresto_emergenza_num) '.csv']; 
                file_arresto_num = fopen(file_arresto,'w'); 
                for i = I_inizio_arresto : I_fine_arresto 
                    eval(['arresto_emergenza_' num2str(arresto_emergenza_num) '(' num2str(i-
I_inizio_arresto+1) ',:)' '= [datiTOPCON{i,9} datiTOPCON{i,13} datiTOPCON{i,14} datiTOPCON{i,15}];']); 
                    fprintf(file_arresto_num,'%10.3f %s %10.3f %s %10.3f %s %10.3f %s %s %s 
%10.3f\r\n',datiTOPCON{i,9},';',datiTOPCON{i,13},';',datiTOPCON{i,14},';',datiTOPCON{i,15},';',datiTOPCON{i
,8},';',datiTOPCON{i,4}); 
                end 
                fclose (file_arresto_num); 
                arresto_emergenza_num = arresto_emergenza_num + 1; 
            end 
        elseif strcmp(eventi{j,2},'arresto_meccanico_start')==1 
            if C(j) < 2 
                I_inizio_arresto = I(j) - punti_prima_evento; 
                I_fine_arresto = I(j+1); 
                file_arresto = [directory_elab 'arresto_meccanico_' num2str(arresto_meccanico_num) '.csv']; 
                file_arresto_num = fopen(file_arresto,'w'); 
                for i = I_inizio_arresto : I_fine_arresto 
                    eval(['arresto_meccanico_' num2str(arresto_meccanico_num) '(' num2str(i-
I_inizio_arresto+1) ',:)' '= [datiTOPCON{i,9} datiTOPCON{i,13} datiTOPCON{i,14} datiTOPCON{i,15}];']); 
                    fprintf(file_arresto_num,'%10.3f %s %10.3f %s %10.3f %s %10.3f %s %s %s 
%10.3f\r\n',datiTOPCON{i,9},';',datiTOPCON{i,13},';',datiTOPCON{i,14},';',datiTOPCON{i,15},';',datiTOPCON{i
,8},';',datiTOPCON{i,4}); 
                end 
                fclose (file_arresto_num); 
                arresto_meccanico_num = arresto_meccanico_num + 1;             
            end 
        elseif strcmp(eventi{j,2},'stazione')==1 
                if C(j) < 2 
                    stazione{stazione_num} = {eventi{j,2} eventi{j,3} datiTOPCON{I(j),9} datiTOPCON{I(j),13} 
datiTOPCON{I(j),14} datiTOPCON{I(j),15} datiTOPCON{i,8}}; 
                    stazione_num = stazione_num + 1;             
                end 
        elseif strcmp(eventi{j,2}(1:4),'gene')==1 
                if C(j) < 2 
                    generico{generico_num} = {eventi{j,2} eventi{j,3} datiTOPCON{I(j),9} datiTOPCON{I(j),13} 
datiTOPCON{I(j),14} datiTOPCON{I(j),15} datiTOPCON{i,8}}; 
                    generico_num = generico_num + 1;                         
                end 
        elseif strcmp(eventi{j,2},'statico_start')==1 
            if C(j) < 2 
                I_inizio_arresto = I(j); 
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                I_fine_arresto = I(j+1); 
                file_statico = [directory_elab 'statico_' num2str(statico_num) '.csv']; 
                file_statico_num = fopen(file_statico,'w'); 
                for i = I_inizio_arresto : I_fine_arresto 
                    eval(['statico_' num2str(statico_num) '(' num2str(i-I_inizio_arresto+1) ',:) = [datiTOPCON{i,9} 
datiTOPCON{i,13} datiTOPCON{i,14} datiTOPCON{i,15}];']); 
                    fprintf(file_statico_num,'%10.3f %s %10.3f %s %10.3f %s %10.3f %s 
%s\r\n',datiTOPCON{i,9},';',datiTOPCON{i,13},';',datiTOPCON{i,14},';',datiTOPCON{i,15},';',datiTOPCON{i,8}); 
                end 
                fclose (file_statico_num); 
                statico_num = statico_num + 1;                         
            end 
        end 
    end 
    %creazione di un file con le coordinate euleriane dei pali 
    if pali_andata_num > 1 
        file_pali_andata = [directory_elab 'pali_andata.csv']; 
        file_pali_andata_num = fopen(file_pali_andata,'w'); 
        for i = 1 : pali_andata_num - 1 
            fprintf(file_pali_andata_num,'%s %s %10.3f %s %10.3f %s %10.3f %s 
%s\r\n',pali_andata{i}{1},';',pali_andata{i}{4},';',pali_andata{i}{5},';',pali_andata{i}{6},';',datiTOPCON{i,8}); 
        end 
        fclose (file_pali_andata_num) 
    end 
    if pali_ritorno_num > 1 
        file_pali_ritorno = [directory_elab 'pali_ritorno.csv']; 
        file_pali_ritorno_num = fopen(file_pali_ritorno,'w'); 
        for i = 1 : pali_ritorno_num - 1 
            fprintf(file_pali_ritorno_num,'%s %s %10.3f %s %10.3f %s %10.3f %s 
%s\r\n',pali_ritorno{i}{1},';',pali_ritorno{i}{4},';',pali_ritorno{i}{5},';',pali_ritorno{i}{6},';',datiTOPCON{i,8}); 
        end 
        fclose (file_pali_ritorno_num) 
    end 
end 
 
if elabLEICA==1; 
 
     
    %I dati Leica sono riferiti all'ora UTC+1 senza ora legale 
    %Trasformazione del tempo da UTC+2 a GPS. Ricordarsi di cambiare la 
    %costante diff_UTC_2 a seconda ci sia l'ora legale (valore 2) oppure no (valore 1) 
    % ed i giorni interi dalle 00 di domenica 
    %giorno rilievo     valore costante 
    %Domenica           0 
    %Lunedì             1 
    %Martedì            2 
    %Mercoledì          3 
    %Giovedì            4 
    %Venerdì            5 
    %Sabato             6 
     
    % 
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    diff_UTC_LEICA = 1; 
    frequenza_campionamento = 5; % Valore in Hz, serve ad aggiungere i decimali ai valori orari 
    % 
     
     
    % Nel file LEICA *.csv ci sono per ogni riga i seguenti dati separati 
    % dal carattere ";" 
    % valori: Numero Ora Lat Lon Qell sigmaN sigmaE sigma3D 
    % esempio: 2 07/18/2013 17:34:22   46° 24' 41.60268" N   12° 02' 39.71568" E 1506.842
 0.603 0.301 0.674 
    % c'è anche una prima riga di intestazione da scartare 
 
    FileLEICA_NUM = fopen([directory_datigrezzi FileLEICA]); 
    stringa = fgetl(FileLEICA_NUM); 
    % scarta prima riga 
    stringa = fgetl(FileLEICA_NUM); 
    dati=''; 
    i = 1; 
    while ischar(stringa) 
        dati{i} = stringa; 
        stringa = fgetl(FileLEICA_NUM); 
        i = i + 1; 
    end 
    fclose(FileLEICA_NUM); 
    datiLEICA = spacchetta_stringa(dati,';',{'s' 's' 's' 's' 'f' 'f' 'f' 'f'}); 
    numero_datiLEICA=length(datiLEICA); 
     
    % Estrazione dal campo Ora del tempo GPS (secondi dalle 00 della 
    % domenica)     
     
    % Trasformazione delle coordinate da geografiche WGS84 in cartesiane 
    % geocentriche WGS84 
     
    %Salvataggio in un file (FileTOPCON_TXYZ) dei seguenti dati: TempoGPS 
    %Coordinate cartesiane geocentriche 
    FileLEICA_TXYZ = [directory_elab FileLEICA(1:length(FileLEICA)-4) '_TXYZ.csv']; 
    FileLEICA_TXYZ_NUM = fopen(FileLEICA_TXYZ,'w'); 
    secondi_precedenti=999; 
    numero_secondi_ripetuti=0; 
     
    for i=1:numero_datiLEICA 
        if strcmp(datiLEICA{i,3},' ')==0; 
            Lat = degtorad(stringaDEG_to_DEC(datiLEICA{i,3})); 
            Lon = degtorad(stringaDEG_to_DEC(datiLEICA{i,4})); 
            Qell = datiLEICA{i,5}; 
            GEOG = [Lat Lon Qell]; 
            XYZ = geograficheTOcartesiane( 6378137,.00669437999014131699613723354004, GEOG); 
             
            % Aggiunta di tre colonne alla matrice datiLEICA con le coordinate 
            % cartesiane geocentriche 
        else 
            XYZ = [NaN NaN NaN]; 
143 
 
        end 
        datiLEICA{i,10}=XYZ(1); 
        datiLEICA{i,11}=XYZ(2); 
        datiLEICA{i,12}=XYZ(3); 
        %Aggiunta colonna tempo GPS 
         
        ore = str2num(datiLEICA{i,2}(12:13)) - diff_UTC_LEICA; 
        minuti = str2num(datiLEICA{i,2}(15:16)); 
        secondi = str2num(datiLEICA{i,2}(18:19)); 
        if secondi==secondi_precedenti 
            numero_secondi_ripetuti = numero_secondi_ripetuti + 1; 
        else 
            numero_secondi_ripetuti = 0; 
        end 
        secondi_precedenti = secondi; 
        secondi = secondi + 16 + numero_secondi_ripetuti * (1/frequenza_campionamento);  
        tempoGPS = giorni_interi_da_00_domenica * 24 * 3600 + ore * 3600 + minuti * 60 + secondi; 
        datiLEICA{i,9} = tempoGPS; 
         
         %Trasformazione coordinate in euleriane e aggiunta in datiLEICA 
         
        XYZ_EUL_ROT = Euleriane_asseX_per_due_punti( XYZ, Lat_ORIGINE, Lon_ORIGINE, Qell_ORIGINE, 
Lat_ORIENTAMENTO, Lon_ORIENTAMENTO, Qell_ORIENTAMENTO ); 
 
        datiLEICA{i,13}=XYZ_EUL_ROT(1); 
        datiLEICA{i,14}=XYZ_EUL_ROT(2); 
        datiLEICA{i,15}=XYZ_EUL_ROT(3); 
         
        %datiLEICA ha i seguenti elementi: 
        %1:Numero 2:Ora 3:Lat 4:Lon 5:Qell 6:sigmaN 7:sigmaE 8:sigma3D 
        %9:TempoGPS 10:X 11:Y 12:Z 13:Xeul 14:Yeul 15:Zeul 
         
        fprintf(FileLEICA_TXYZ_NUM,'%10.3f %s %10.3f %s %10.3f %s %10.3f %s %10.3f %s %10.3f %s 
%10.3f %s %10.3f %s 
%10.3f\r\n',datiLEICA{i,9},';',datiLEICA{i,10},';',datiLEICA{i,11},';',datiLEICA{i,12},';',datiLEICA{i,8},';',datiLEICA
{i,13},';',datiLEICA{i,14},';',datiLEICA{i,15},';',datiLEICA{i,5}); 
             
    end 
    fclose(FileLEICA_TXYZ_NUM);    
end 
 
if estraiEVENTI_LEICA==1 
    numero_datiLEICA=length(datiLEICA); 
    numero_eventi=length(eventi); 
    for j=1:numero_eventi 
        for i=1:numero_datiLEICA 
            tempiLEICA=datiLEICA{i,9}; 
            tempoEVENTO=eventi{j}; 
            differenze(i,j)=abs(tempiLEICA-tempoEVENTO); 
        end 
        [C(j),I(j)]=min(differenze(:,j));         
    end 
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    pali_andata_num=1; 
    pali_ritorno_num=1; 
    arresto_emergenza_num=1; 
    arresto_meccanico_num=1; 
    generico_num=1; 
    statico_num=1; 
    stazione_num=1; 
    punti_prima_evento = 50; % 10 secondi a 5Hz 
    for j=1:numero_eventi 
        if strcmp(eventi{j,2}(1:4),'palo')==1 
            if strcmp(eventi{j,2}(5),'A')==1 
                if C(j) < 2 
                    pali_andata{pali_andata_num} = {eventi{j,2} eventi{j,3} datiLEICA{I(j),9} datiLEICA{I(j),13} 
datiLEICA{I(j),14} datiLEICA{I(j),15} datiLEICA{I(j),8}}; 
                    pali_andata_num = pali_andata_num + 1; 
                end 
            else 
                if C(j) < 2 
                    pali_ritorno{pali_ritorno_num} = {eventi{j,2} eventi{j,3} datiLEICA{I(j),9} datiLEICA{I(j),13} 
datiLEICA{I(j),14} datiLEICA{I(j),15} datiLEICA{I(j),8}}; 
                    pali_ritorno_num = pali_ritorno_num + 1; 
                end 
            end 
        elseif strcmp(eventi{j,2},'arresto_emergenza_start')==1 
            if C(j) < 2 
                I_inizio_arresto = I(j) - punti_prima_evento; 
                I_fine_arresto = I(j+1); 
                file_arresto = [directory_elab 'arresto_emergenza_LEICA_' num2str(arresto_emergenza_num) 
'.csv']; 
                file_arresto_num = fopen(file_arresto,'w'); 
                for i = I_inizio_arresto : I_fine_arresto 
                    eval(['arresto_emergenza_LEICA_' num2str(arresto_emergenza_num) '(' num2str(i-
I_inizio_arresto+1) ',:)' '= [datiLEICA{i,9} datiLEICA{i,13} datiLEICA{i,14} datiLEICA{i,15}];']); 
                    fprintf(file_arresto_num,'%10.3f %s %10.3f %s %10.3f %s %10.3f %s %10.3f %s 
%10.3f\r\n',datiLEICA{i,9},';',datiLEICA{i,13},';',datiLEICA{i,14},';',datiLEICA{i,15},';',datiLEICA{i,8},';',datiLEICA
{i,5}); 
                end 
                fclose (file_arresto_num); 
                arresto_emergenza_num = arresto_emergenza_num + 1; 
            end 
        elseif strcmp(eventi{j,2},'arresto_meccanico_start')==1 
            if C(j) < 2 
                I_inizio_arresto = I(j) - punti_prima_evento; 
                I_fine_arresto = I(j+1); 
                file_arresto = [directory_elab 'arresto_meccanico_LEICA' num2str(arresto_meccanico_num) 
'.csv']; 
                file_arresto_num = fopen(file_arresto,'w'); 
                for i = I_inizio_arresto : I_fine_arresto 
                    eval(['arresto_meccanico_LEICA_' num2str(arresto_meccanico_num) '(' num2str(i-
I_inizio_arresto+1) ',:)' '= [datiLEICA{i,9} datiLEICA{i,13} datiLEICA{i,14} datiLEICA{i,15}];']); 
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                    fprintf(file_arresto_num,'%10.3f %s %10.3f %s %10.3f %s %10.3f %s %10.3f %s 
%10.3f\r\n',datiLEICA{i,9},';',datiLEICA{i,13},';',datiLEICA{i,14},';',datiLEICA{i,15},';',datiLEICA{i,8},';',datiLEICA
{i,5}); 
                end 
                fclose (file_arresto_num); 
                arresto_meccanico_num = arresto_meccanico_num + 1;             
            end     
        elseif strcmp(eventi{j,2},'stazione')==1 
            if C(j) < 2 
                stazione{stazione_num} = {eventi{j,2} eventi{j,3} datiLEICA{I(j),9} datiLEICA{I(j),13} 
datiLEICA{I(j),14} datiLEICA{I(j),15} datiLEICA{i,8}}; 
                stazione_num = stazione_num + 1;             
            end 
        elseif strcmp(eventi{j,2}(1:4),'gene')==1 
            if C(j) < 2 
                generico{generico_num} = {eventi{j,2} eventi{j,3} datiLEICA{I(j),9} datiLEICA{I(j),13} 
datiLEICA{I(j),14} datiLEICA{I(j),15} datiLEICA{i,8}}; 
                generico_num = generico_num + 1;                         
            end 
        elseif strcmp(eventi{j,2},'statico_start')==1 
            if C(j) < 2 
                I_inizio_arresto = I(j); 
                I_fine_arresto = I(j+1); 
                file_statico = [directory_elab 'statico_LEICA_' num2str(statico_num) '.csv']; 
                file_statico_num = fopen(file_statico,'w'); 
                for i = I_inizio_arresto : I_fine_arresto 
                    eval(['statico_LEICA_' num2str(statico_num) '(' num2str(i-I_inizio_arresto+1) ',:) = 
[datiLEICA{i,9} datiLEICA{i,13} datiLEICA{i,14} datiLEICA{i,15}];']); 
                    fprintf(file_statico_num,'%10.3f %s %10.3f %s %10.3f %s %10.3f %s 
%10.3f\r\n',datiLEICA{i,9},';',datiLEICA{i,13},';',datiLEICA{i,14},';',datiLEICA{i,15},';',datiLEICA{i,8}); 
                end 
                fclose (file_statico_num); 
                statico_num = statico_num + 1;                         
            end 
        end 
    end 
    %creazione di un file con le coordinate cartesiane geocentriche dei pali 
    if pali_andata_num > 1 
        file_pali_andata = [directory_elab 'pali_andata_LEICA.csv']; 
        file_pali_andata_num = fopen(file_pali_andata,'w'); 
        for i = 1 : pali_andata_num - 1 
            fprintf(file_pali_andata_num,'%s %s %10.3f %s %10.3f %s %10.3f %s 
%10.3f\r\n',pali_andata{i}{1},';',pali_andata{i}{4},';',pali_andata{i}{5},';',pali_andata{i}{6},';',pali_andata{i}{7}
); 
        end 
        fclose (file_pali_andata_num) 
    end 
    if pali_ritorno_num > 1 
        file_pali_ritorno = [directory_elab 'pali_ritorno_LEICA.csv']; 
        file_pali_ritorno_num = fopen(file_pali_ritorno,'w'); 
        for i = 1 : pali_ritorno_num - 1 
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            fprintf(file_pali_ritorno_num,'%s %s %10.3f %s %10.3f %s %10.3f %s 
%10.3f\r\n',pali_ritorno{i}{1},';',pali_ritorno{i}{4},';',pali_ritorno{i}{5},';',pali_ritorno{i}{6},';',pali_ritorno{i}{7}
); 
        end 
        fclose (file_pali_ritorno_num) 
    end 
end 
 
 
if elabAPPLANIX==1; 
     
    datiAPPLANIX = estrai_OUTPUT_APPLANIX([directory_datigrezzi fileAPPLANIX]); 
    %Stringa tipo da modulo OUTPUT PosPAC di 20 elementi 
    %TIME (s) DISTANCE (m) EASTING (m) NORTHING (m) ELLIPSOID H (m) LATITUDE (deg)
 LONGITUDE (deg) ELLIPSOID H (m) ROLL (deg) PITCH (deg) HEADING (deg) E 
VELOCITY (m/s) N VELOCITY (m/s) UP VELOCITY (m/s) EAST SD (m) NORTH SD (m) HEIGHT SD 
(m) ROLL SD (deg) PITCH SD (deg) HEADING SD (deg) 
 
    numero_datiAPPLANIX=length(datiAPPLANIX); 
     
     
    % Trasformazione delle coordinate da geografiche WGS84 in cartesiane 
    % geocentriche WGS84 
     
    %Salvataggio in un file (FileAPPLANIX_TXYZ) dei seguenti dati: TempoGPS 
    %Coordinate cartesiane geocentriche 
    fileAPPLANIX_TXYZ = [directory_elab fileAPPLANIX(1:length(fileAPPLANIX)-4) '_TXYZ.csv']; 
    fileAPPLANIX_TXYZ_NUM = fopen(fileAPPLANIX_TXYZ,'w'); 
    for i=1:numero_datiAPPLANIX 
        if strcmp(datiAPPLANIX{i,6},' ')==0; 
            Lat = degtorad(datiAPPLANIX{i,6}); 
            Lon = degtorad(datiAPPLANIX{i,7}); 
            Qell = datiAPPLANIX{i,8}; 
            GEOG = [Lat Lon Qell]; 
            XYZ = geograficheTOcartesiane( 6378137,.00669437999014131699613723354004, GEOG); 
             
            % Aggiunta di tre colonne alla matrice datiAPPLANIX con le coordinate 
            % cartesiane geocentriche 
        else 
            XYZ = [NaN NaN NaN]; 
        end 
        datiAPPLANIX{i,21}=XYZ(1); 
        datiAPPLANIX{i,22}=XYZ(2); 
        datiAPPLANIX{i,23}=XYZ(3); 
         
        %Trasformazione delle coordinate in euleriane ed aggiunta a datiAPPLANIX 
         
        XYZ_EUL_ROT = Euleriane_asseX_per_due_punti( XYZ, Lat_ORIGINE, Lon_ORIGINE, Qell_ORIGINE, 
Lat_ORIENTAMENTO, Lon_ORIENTAMENTO, Qell_ORIENTAMENTO ); 
 
        datiAPPLANIX{i,24}=XYZ_EUL_ROT(1); 
        datiAPPLANIX{i,25}=XYZ_EUL_ROT(2); 
147 
 
        datiAPPLANIX{i,26}=XYZ_EUL_ROT(3); 
         
        %datiAPPLANIX ha i seguenti elementi: 
        %1:TIME(s) 2:DISTANCE(m) 3:EASTING(m) 4:NORTHING(m) 5:ELLIPSOID H(m) 6:LATITUDE(deg) 
7:LONGITUDE(deg) 8:ELLIPSOID H(m) 
        %9:ROLL(deg) 10:PITCH(deg) 11:HEADING(deg) 12:E VELOCITY(m/s) 13:N VELOCITY(m/s) 14:UP 
VELOCITY(m/s) 15:EAST SD(m) 
        %16:NORTH SD(m) 17:HEIGHT SD(m) 18:ROLL SD(deg) 19:PITCH SD(deg) 
        %20:HEADING SD(deg) 21:X(m) 22:Y(m) 23:Z(m) 24:Xeul(m) 25:Yeul(m) 
        %26:Zeul(m) 
         
        fprintf(fileAPPLANIX_TXYZ_NUM,'%10.3f %s %10.3f %s %10.3f %s %10.3f %s %10.3f %s %10.3f %s 
%10.3f %s %10.3f %s %10.3f %s %10.3f %s 
%10.3f\r\n',datiAPPLANIX{i,1},';',datiAPPLANIX{i,21},';',datiAPPLANIX{i,22},';',datiAPPLANIX{i,23},';',datiAPPL
ANIX{i,15},';',datiAPPLANIX{i,16},';',datiAPPLANIX{i,17},';',datiAPPLANIX{i,24},';',datiAPPLANIX{i,25},';',datiAP
PLANIX{i,26},';',datiAPPLANIX{i,8}); 
             
    end 
    fclose(fileAPPLANIX_TXYZ_NUM);    
end 
 
 
if estraiEVENTI_APPLANIX==1 
    numero_datiAPPLANIX=length(datiAPPLANIX); 
    numero_eventi=length(eventi); 
    for j=1:numero_eventi 
        for i=1:numero_datiAPPLANIX 
            tempiAPPLANIX=datiAPPLANIX{i,1}; 
            tempoEVENTO=eventi{j}; 
            differenze(i,j)=abs(tempiAPPLANIX-tempoEVENTO); 
        end 
        [C(j),I(j)]=min(differenze(:,j));         
    end 
     
    pali_andata_num=1; 
    pali_ritorno_num=1; 
    arresto_emergenza_num=1; 
    arresto_meccanico_num=1; 
    generico_num=1; 
    statico_num=1; 
    stazione_num=1; 
    punti_prima_evento = 50; % 10 secondi a 5Hz 
    for j=1:numero_eventi 
        if strcmp(eventi{j,2}(1:4),'palo')==1 
            if strcmp(eventi{j,2}(5),'A')==1 
                if C(j) < 2 
                    pali_andata{pali_andata_num} = {eventi{j,2} eventi{j,3} datiAPPLANIX{I(j),1} 
datiAPPLANIX{I(j),24} datiAPPLANIX{I(j),25} datiAPPLANIX{I(j),26} datiAPPLANIX{I(j),15}}; %da aggiungere SD 
su lon e Q 
                    pali_andata_num = pali_andata_num + 1; 
                end 
            else 
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                if C(j) < 2 
                    pali_ritorno{pali_ritorno_num} = {eventi{j,2} eventi{j,3} datiAPPLANIX{I(j),1} 
datiAPPLANIX{I(j),24} datiAPPLANIX{I(j),25} datiAPPLANIX{I(j),26} datiAPPLANIX{I(j),15}}; %da aggiungere SD 
su lon e Q 
                    pali_ritorno_num = pali_ritorno_num + 1; 
                end 
            end 
        elseif strcmp(eventi{j,2},'arresto_emergenza_start')==1 
            if C(j) < 2 
                I_inizio_arresto = I(j) - punti_prima_evento; 
                I_fine_arresto = I(j+1); 
                file_arresto = [directory_elab 'arresto_emergenza_APPLANIX_' 
num2str(arresto_emergenza_num) '.csv']; 
                file_arresto_num = fopen(file_arresto,'w'); 
                for i = I_inizio_arresto : I_fine_arresto 
                    eval(['arresto_emergenza_APPLANIX_' num2str(arresto_emergenza_num) '(' num2str(i-
I_inizio_arresto+1) ',:)' '= [datiAPPLANIX{i,1} datiAPPLANIX{i,24} datiAPPLANIX{i,25} datiAPPLANIX{i,26}];']); 
                    fprintf(file_arresto_num,'%10.3f %s %10.3f %s %10.3f %s %10.3f %s %10.3f %s 
%10.3f\r\n',datiAPPLANIX{i,1},';',datiAPPLANIX{i,24},';',datiAPPLANIX{i,25},';',datiAPPLANIX{i,26},';',datiAPPL
ANIX{i,15},';',datiAPPLANIX{i,8}); 
                end 
                fclose (file_arresto_num); 
                arresto_emergenza_num = arresto_emergenza_num + 1; 
            end 
        elseif strcmp(eventi{j,2},'arresto_meccanico_start')==1 
            if C(j) < 2 
                I_inizio_arresto = I(j) - punti_prima_evento; 
                I_fine_arresto = I(j+1); 
                file_arresto = [directory_elab 'arresto_meccanico_APPLANIX' 
num2str(arresto_meccanico_num) '.csv']; 
                file_arresto_num = fopen(file_arresto,'w'); 
                for i = I_inizio_arresto : I_fine_arresto 
                    eval(['arresto_meccanico_APPLANIX_' num2str(arresto_meccanico_num) '(' num2str(i-
I_inizio_arresto+1) ',:)' '= [datiAPPLANIX{i,1} datiAPPLANIX{i,24} datiAPPLANIX{i,25} datiAPPLANIX{i,26}];']); 
                    fprintf(file_arresto_num,'%10.3f %s %10.3f %s %10.3f %s %10.3f %s %10.3f %s 
%10.3f\r\n',datiAPPLANIX{i,1},';',datiAPPLANIX{i,24},';',datiAPPLANIX{i,25},';',datiAPPLANIX{i,26},';',datiAPPL
ANIX{i,15},';',datiAPPLANIX{i,8}); 
                end 
                fclose (file_arresto_num); 
                arresto_meccanico_num = arresto_meccanico_num + 1;             
            end     
        elseif strcmp(eventi{j,2},'stazione')==1 
            if C(j) < 2 
                stazione{stazione_num} = {eventi{j,2} eventi{j,3} datiAPPLANIX{I(j),1} datiAPPLANIX{I(j),24} 
datiAPPLANIX{I(j),25} datiAPPLANIX{I(j),26} datiAPPLANIX{i,15}}; %da aggiungere SD su lon e Q 
                stazione_num = stazione_num + 1;             
            end 
        elseif strcmp(eventi{j,2}(1:4),'gene')==1 
            if C(j) < 2 
                generico{generico_num} = {eventi{j,2} eventi{j,3} datiAPPLANIX{I(j),1} datiAPPLANIX{I(j),24} 
datiAPPLANIX{I(j),25} datiAPPLANIX{I(j),26} datiAPPLANIX{i,15}}; %da aggiungere SD su lon e Q 
                generico_num = generico_num + 1;                         
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            end 
        elseif strcmp(eventi{j,2},'statico_start')==1 
            if C(j) < 2 
                I_inizio_arresto = I(j); 
                I_fine_arresto = I(j+1); 
                file_statico = [directory_elab 'statico_APPLANIX_' num2str(statico_num) '.csv']; 
                file_statico_num = fopen(file_statico,'w'); 
                for i = I_inizio_arresto : I_fine_arresto 
                    eval(['statico_APPLANIX_' num2str(statico_num) '(' num2str(i-I_inizio_arresto+1) ',:) = 
[datiAPPLANIX{i,1} datiAPPLANIX{i,24} datiAPPLANIX{i,25} datiAPPLANIX{i,26}];']); 
                    fprintf(file_statico_num,'%10.3f %s %10.3f %s %10.3f %s %10.3f %s %10.3f %s 
%10.3f\r\n',datiAPPLANIX{i,1},';',datiAPPLANIX{i,24},';',datiAPPLANIX{i,25},';',datiAPPLANIX{i,26},';',datiAPPL
ANIX{i,15},';',datiAPPLANIX{i,8}); 
                end 
                fclose (file_statico_num); 
                statico_num = statico_num + 1;                         
            end 
        end 
    end 
    %creazione di un file con le coordinate cartesiane geocentriche dei pali 
    if pali_andata_num > 1 
        file_pali_andata = [directory_elab 'pali_andata_APPLANIX.csv']; 
        file_pali_andata_num = fopen(file_pali_andata,'w'); 
        for i = 1 : pali_andata_num - 1 
            fprintf(file_pali_andata_num,'%s %s %10.3f %s %10.3f %s %10.3f %s 
%10.3f\r\n',pali_andata{i}{1},';',pali_andata{i}{4},';',pali_andata{i}{5},';',pali_andata{i}{6},';',pali_andata{i}{7}
); 
        end 
        fclose (file_pali_andata_num) 
    end 
    if pali_ritorno_num > 1 
        file_pali_ritorno = [directory_elab 'pali_ritorno_APPLANIX.csv']; 
        file_pali_ritorno_num = fopen(file_pali_ritorno,'w'); 
        for i = 1 : pali_ritorno_num - 1 
            fprintf(file_pali_ritorno_num,'%s %s %10.3f %s %10.3f %s %10.3f %s 
%10.3f\r\n',pali_ritorno{i}{1},';',pali_ritorno{i}{4},';',pali_ritorno{i}{5},';',pali_ritorno{i}{6},';',pali_ritorno{i}{7}
); 
        end 
        fclose (file_pali_ritorno_num) 
    end 
end 
 
% INIZIO Codice per la preparazione di uno script di cad per plottare i punti INIZIO 
if 1==0 
    %scriptCAD = [directory_elab fileAPPLANIX(1:length(fileAPPLANIX)-4) 'lon_lat.scr']; 
    scriptCAD = [directory_elab fileAPPLANIX(1:length(fileAPPLANIX)-4) 'X_Y.scr']; 
    scriptCAD_NUM = fopen(scriptCAD,'w'); 
     
    for i=1:5:numero_datiAPPLANIX 
        % Coordinate in metri rototraslate  
         stringa=['_point ' num2str(datiAPPLANIX{i,24}) ',' num2str(datiAPPLANIX{i,25})]; 
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        % Coordinate in gradi sessadecimali 
%        stringa=['_point ' num2str(datiAPPLANIX{i,7},15) ',' num2str(datiAPPLANIX{i,6},15) ',' 
num2str(datiAPPLANIX{i,8},7)]; 
       fprintf(scriptCAD_NUM,'%s\r\n',stringa); 
    end 
        fclose (scriptCAD_NUM) 
         
end 
% FINE Codice per la preparazione di uno script di cad per plottare i punti FINE 
 
% INIZIO Codice per la preparazione di uno script di cad per plottare i punti INIZIO 
if 1==0 
    %scriptCAD = [directory_elab fileAPPLANIX(1:length(fileAPPLANIX)-4) 'lon_lat.scr']; 
    scriptCAD = [directory_elab FileTOPCON(1:length(FileTOPCON)-4) 'X_Y.scr']; 
    scriptCAD_NUM = fopen(scriptCAD,'w'); 
     
    for i=1:5:numero_datiTOPCON 
        % Coordinate in metri rototraslate  
         stringa=['_point ' num2str(datiTOPCON{i,13}) ',' num2str(datiTOPCON{i,14})]; 
         
        % Coordinate in gradi sessadecimali 
%        stringa=['_point ' num2str(datiAPPLANIX{i,7},15) ',' num2str(datiAPPLANIX{i,6},15) ',' 
num2str(datiAPPLANIX{i,8},7)]; 
       fprintf(scriptCAD_NUM,'%s\r\n',stringa); 
    end 
        fclose (scriptCAD_NUM) 
         
end 
% FINE Codice per la preparazione di uno script di cad per plottare i punti 
 
 
if ricampionaASSEX == 1 
     
    %Volendo ricampionare l'asse X ogni 0.5m bisogna individuare 
    %innanzitutto i valori massimi e minimi di X nei dati. Quindi bisogna 
    %definire il numero più prossimo a questi min e max del tipo #.0 o #.5 
    %da cui iniziare il ricampionamento a step 0.5. Tali valori vengono 
    %chiamati Xiniziale e Xfinale 
     
    minX = 0; 
    maxX = 1570; 
    passo = 0.5; 
    n_X = (maxX-minX)/passo+1; 
    X_passo_costante = [1:n_X;minX:passo:maxX]'; 
        
     
    %Nel caso si voglia ricercaare automaticamente punto iniziale e finale 
    %del vettore X_passo_costante 
     
%     for i = 1:numero_datiAPPLANIX 
%         if datiAPPLANIX{i,24}<minX 
%             minX=datiAPPLANIX{i,24}; 
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%         end 
%         if datiAPPLANIX{i,24}>maxX 
%             maxX=datiAPPLANIX{i,24}; 
%         end 
%     end 
%     parte_intera=fix(minX); 
%     parte_decimale=minX-parte_intera; 
%     if abs(parte_decimale)>=0.5 
%         if minX>0 
%            Xiniziale=ceil(minX); 
%         else 
%            Xiniziale=parte_intera-0.5; 
%         end 
%     else 
%         if minX>0 
%            Xiniziale=parte_intera+0.5; 
%         else 
%            Xiniziale=floor(minX);  
%         end 
%     end 
%     parte_intera=fix(maxX); 
%     parte_decimale=maxX-parte_intera; 
%     if abs(parte_decimale)>=0.5 
%         Xfinale=parte_intera+0.5; 
%     else 
%         Xfinale=floor(maxX); 
%     end 
%     X_passo_costante=[Xiniziale:0.5:Xfinale]; 
 
end 
 
if separaCAMPATE_APPLANIX == 1 
   Xcampate=xlsread('D:\Programmi\MATLAB\Monitoraggio impianti a fune\File 
tipo2\estremiCampate.xlsx'); 
   % n_C è il numero di campate 
   n_C = size(Xcampate,1); 
 
   C_A_j(1:n_C)=1; % Numero punti per campata andata 
   C_R_j(1:n_C)=1; % Numero punti per campata ritorno 
   T(1:n_C)=0;  
   G_A(1:n_C)=1; % Numero giri per campata andata 
   G_R(1:n_C)=1; % Numero giri per campata ritorno 
   punti_campata_giro=0; 
   primo_punto = 1; 
 
   for i=1:numero_datiAPPLANIX 
       % Si eliminano dall'elaborazione prima ed ultima campata (stazioni): j=2:n_C-1 
       for j=2:n_C-1 
           if datiAPPLANIX{i,24} > Xcampate(j,2) && datiAPPLANIX{i,24} < Xcampate(j,3) 
               tempo = datiAPPLANIX{i,1}; 
               if primo_punto == 1 
                   tempo_precedente = tempo; 
152 
 
                   primo_punto = 0; 
               else 
                   tempo_precedente = T(j); 
               end 
               if datiAPPLANIX{i,25} < 0 
                   if tempo - tempo_precedente > 10 
                       G_A(j)=G_A(j)+1; 
                       punti_campata_giro = 1; 
                       campata_A{j,G_A(j)}(punti_campata_giro,:)=[datiAPPLANIX{i,1} datiAPPLANIX{i,24} 
datiAPPLANIX{i,25} datiAPPLANIX{i,26}]; 
                       C_A_j(j)=C_A_j(j)+1; 
                       P_C_A_G(j,G_A(j)) = punti_campata_giro; % Numero punti per campata andata per giro 
                   else 
                       punti_campata_giro = punti_campata_giro+1; 
                       campata_A{j,G_A(j)}(punti_campata_giro,:)=[datiAPPLANIX{i,1} datiAPPLANIX{i,24} 
datiAPPLANIX{i,25} datiAPPLANIX{i,26}]; 
                       C_A_j(j)=C_A_j(j)+1; 
                       P_C_A_G(j,G_A(j)) = punti_campata_giro; % Numero punti per campata andata per giro 
                   end 
               else 
                   if tempo - tempo_precedente > 10 
                       G_R(j)=G_R(j)+1; 
                       punti_campata_giro = 1; 
                       campata_R{j,G_R(j)}(punti_campata_giro,:)=[datiAPPLANIX{i,1} datiAPPLANIX{i,24} 
datiAPPLANIX{i,25} datiAPPLANIX{i,26}]; 
                       C_R_j(j)=C_R_j(j)+1; 
                       P_C_R_G(j,G_R(j)) = punti_campata_giro; % Numero punti per campata ritorno per giro 
                   else 
                       punti_campata_giro=punti_campata_giro+1; 
                       campata_R{j,G_R(j)}(punti_campata_giro,:)=[datiAPPLANIX{i,1} datiAPPLANIX{i,24} 
datiAPPLANIX{i,25} datiAPPLANIX{i,26}]; 
                       C_R_j(j)=C_R_j(j)+1; 
                       P_C_R_G(j,G_R(j)) = punti_campata_giro; % Numero punti per campata ritorno per giro 
                   end 
               end 
               T(j)=tempo;           
           end 
           % Inserimento etichetta di campata ai punti dell'asse X 
           % ricampionato 
           for l = 1:n_X 
               if X_passo_costante(l,2)> Xcampate(j,2) && X_passo_costante(l,2) < Xcampate(j,3) 
                   X_passo_costante(l,3) = j; 
               end 
               if X_passo_costante(l,2)< Xcampate(2,2) 
                   X_passo_costante(l,3) = 1; 
               end 
               if X_passo_costante(l,2)> Xcampate(n_C-1,3) 
                   X_passo_costante(l,3) = n_C; 
               end 
           end 
       end 
   end 
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end 
 
if separaCAMPATE_TOPCON == 1 
   Xcampate=xlsread('D:\Programmi\MATLAB\Monitoraggio impianti a fune\File 
tipo2\estremiCampate.xlsx'); 
   % n_C è il numero di campate 
   [n_C col] = size(Xcampate); 
 
   C_A_j(1:n_C)=1; % Numero punti per campata andata 
   C_R_j(1:n_C)=1; % Numero punti per campata ritorno 
   T(1:n_C)=0;  
   G_A(1:n_C)=1; % Numero giri per campata andata 
   G_R(1:n_C)=1; % Numero giri per campata ritorno 
   punti_campata_giro=0; 
   primo_punto = 1; 
 
   for i=1:numero_datiTOPCON 
       % Si eliminano dall'elaborazione prima ed ultima campata (stazioni): j=2:n_C-1 
       for j=2:n_C-1 
           if datiTOPCON{i,13} > Xcampate(j,2) && datiTOPCON{i,13} < Xcampate(j,3) 
               tempo = datiTOPCON{i,9}; 
               if primo_punto == 1 
                   tempo_precedente = tempo; 
                   primo_punto = 0; 
               else 
                   tempo_precedente = T(j); 
               end 
               if datiTOPCON{i,14} < 0 
                   if tempo - tempo_precedente > 10 
                       G_A(j)=G_A(j)+1; 
                       punti_campata_giro = 1; 
                       campata_A{j,G_A(j)}(punti_campata_giro,:)=[datiTOPCON{i,9} datiTOPCON{i,13} 
datiTOPCON{i,14} datiTOPCON{i,15}]; 
                       C_A_j(j)=C_A_j(j)+1; 
                       P_C_A_G(j,G_A(j)) = punti_campata_giro; % Numero punti per campata andata per giro 
                   else 
                       punti_campata_giro = punti_campata_giro+1; 
                       campata_A{j,G_A(j)}(punti_campata_giro,:)=[datiTOPCON{i,9} datiTOPCON{i,13} 
datiTOPCON{i,14} datiTOPCON{i,15}]; 
                       C_A_j(j)=C_A_j(j)+1; 
                       P_C_A_G(j,G_A(j)) = punti_campata_giro; % Numero punti per campata andata per giro 
                   end 
               else 
                   if tempo - tempo_precedente > 10 
                       G_R(j)=G_R(j)+1; 
                       punti_campata_giro = 1; 
                       campata_R{j,G_R(j)}(punti_campata_giro,:)=[datiTOPCON{i,9} datiTOPCON{i,13} 
datiTOPCON{i,14} datiTOPCON{i,15}]; 
                       C_R_j(j)=C_R_j(j)+1; 
                       P_C_R_G(j,G_R(j)) = punti_campata_giro; % Numero punti per campata ritorno per giro 
                   else 
                       punti_campata_giro=punti_campata_giro+1; 
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                       campata_R{j,G_R(j)}(punti_campata_giro,:)=[datiTOPCON{i,9} datiTOPCON{i,13} 
datiTOPCON{i,14} datiTOPCON{i,15}]; 
                       C_R_j(j)=C_R_j(j)+1; 
                       P_C_R_G(j,G_R(j)) = punti_campata_giro; % Numero punti per campata ritorno per giro 
                   end 
               end 
               T(j)=tempo;           
           end 
           % Inserimento etichetta di campata ai punti dell'asse X 
           % ricampionato 
           for l = 1:n_X 
               if X_passo_costante(l,2)> Xcampate(j,2) && X_passo_costante(l,2) < Xcampate(j,3) 
                   X_passo_costante(l,3) = j; 
               end 
               if X_passo_costante(l,2)< Xcampate(2,2) 
                   X_passo_costante(l,3) = 1; 
               end 
               if X_passo_costante(l,2)> Xcampate(n_C-1,3) 
                   X_passo_costante(l,3) = n_C; 
               end 
           end 
       end 
   end 
end 
 
if separaCAMPATE_LEICA == 1 
   Xcampate=xlsread('D:\Programmi\MATLAB\Monitoraggio impianti a fune\File 
tipo2\estremiCampate.xlsx'); 
   % n_C è il numero di campate 
   [n_C col] = size(Xcampate); 
 
   C_A_j(1:n_C)=1; % Numero punti per campata andata 
   C_R_j(1:n_C)=1; % Numero punti per campata ritorno 
   T(1:n_C)=0;  
   G_A(1:n_C)=1; % Numero giri per campata andata 
   G_R(1:n_C)=1; % Numero giri per campata ritorno 
   punti_campata_giro=0; 
   primo_punto = 1; 
 
   for i=1:numero_datiLEICA 
       % Si eliminano dall'elaborazione prima ed ultima campata (stazioni): j=2:n_C-1 
       for j=2:n_C-1 
           if datiLEICA{i,13} > Xcampate(j,2) && datiLEICA{i,13} < Xcampate(j,3) 
               tempo = datiLEICA{i,9}; 
               if primo_punto == 1 
                   tempo_precedente = tempo; 
                   primo_punto = 0; 
               else 
                   tempo_precedente = T(j); 
               end 
               if datiLEICA{i,14} < 0 
                   if tempo - tempo_precedente > 10 
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                       G_A(j)=G_A(j)+1; 
                       punti_campata_giro = 1; 
                       campata_A{j,G_A(j)}(punti_campata_giro,:)=[datiLEICA{i,9} datiLEICA{i,13} datiLEICA{i,14} 
datiLEICA{i,15}]; 
                       C_A_j(j)=C_A_j(j)+1; 
                       P_C_A_G(j,G_A(j)) = punti_campata_giro; % Numero punti per campata andata per giro 
                   else 
                       punti_campata_giro = punti_campata_giro+1; 
                       campata_A{j,G_A(j)}(punti_campata_giro,:)=[datiLEICA{i,9} datiLEICA{i,13} datiLEICA{i,14} 
datiLEICA{i,15}]; 
                       C_A_j(j)=C_A_j(j)+1; 
                       P_C_A_G(j,G_A(j)) = punti_campata_giro; % Numero punti per campata andata per giro 
                   end 
               else 
                   if tempo - tempo_precedente > 10 
                       G_R(j)=G_R(j)+1; 
                       punti_campata_giro = 1; 
                       campata_R{j,G_R(j)}(punti_campata_giro,:)=[datiLEICA{i,9} datiLEICA{i,13} datiLEICA{i,14} 
datiLEICA{i,15}]; 
                       C_R_j(j)=C_R_j(j)+1; 
                       P_C_R_G(j,G_R(j)) = punti_campata_giro; % Numero punti per campata ritorno per giro 
                   else 
                       punti_campata_giro=punti_campata_giro+1; 
                       campata_R{j,G_R(j)}(punti_campata_giro,:)=[datiLEICA{i,9} datiLEICA{i,13} datiLEICA{i,14} 
datiLEICA{i,15}]; 
                       C_R_j(j)=C_R_j(j)+1; 
                       P_C_R_G(j,G_R(j)) = punti_campata_giro; % Numero punti per campata ritorno per giro 
                   end 
               end 
               T(j)=tempo;           
           end 
           % Inserimento etichetta di campata ai punti dell'asse X 
           % ricampionato 
           for l = 1:n_X 
               if X_passo_costante(l,2)> Xcampate(j,2) && X_passo_costante(l,2) < Xcampate(j,3) 
                   X_passo_costante(l,3) = j; 
               end 
               if X_passo_costante(l,2)< Xcampate(2,2) 
                   X_passo_costante(l,3) = 1; 
               end 
               if X_passo_costante(l,2)> Xcampate(n_C-1,3) 
                   X_passo_costante(l,3) = n_C; 
               end 
           end 
       end 
   end 
end 
 
if interpolaDATI ==1 
    % Si eliminano dall'elaborazione i dati del primo e dell'ultimo giro 
     
    % Interpolazione delle campate in andata 
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    P_C_A_G_ric=zeros(n_C,max(G_A)); % Numero di punti per campata per giro andata 
 for k=1:n_X % Ciclo su tutti i punti dell'asse ricampionato 
        i = X_passo_costante(k,3); % Definizione della campata di appartenenza di X 
        if i~=1 && i~=19 % tutte le campate tranne prima ed ultima (stazioni) 
            for j=2:G_A(i)-1 % Ciclo per tutti i giri di ogni campata tranne primo ed ultimo 
                peso = 0; 
                Yint = 0; 
                Zint = 0; 
                for z=1:P_C_A_G(i,j) % Ciclo su tutti i punti del singolo giro della campata 
                    distanza = abs(X_passo_costante(k,2)-campata_A{i,j}(z,2)); 
                    if distanza < 1 % Stabilisco ad 1 metro l'intorno di ricerca dei punti da mediare 
                        Yint = Yint + campata_A{i,j}(z,3)*1/distanza^2; 
                        Zint = Zint + campata_A{i,j}(z,4)*1/distanza^2; 
                        peso = peso + 1/distanza^2; 
                    end 
                end 
                P_C_A_G_ric(i,j) = P_C_A_G_ric(i,j) + 1; 
                if peso > 0 
                    Yint = Yint / peso; 
                    Zint = Zint / peso; 
                    campata_A_int{i,j}(P_C_A_G_ric(i,j),:)=[X_passo_costante(k,1) X_passo_costante(k,2) Yint 
Zint]; 
                else 
                    campata_A_int{i,j}(P_C_A_G_ric(i,j),:)=[X_passo_costante(k,1) X_passo_costante(k,2) NaN 
NaN]; 
                end 
            end 
        end 
    end 
     
 % Interpolazione delle campate in ritorno 
    P_C_R_G_ric=zeros(n_C,max(G_R)); % Numero di punti per campata per giro ritorno 
 for k=1:n_X % Ciclo su tutti i punti dell'asse ricampionato 
        i = X_passo_costante(k,3); % Definizione della campata di appartenenza di X 
        if i~=1 && i~=19 % tutte le campate tranne prima ed ultima (stazioni) 
            for j=2:G_R(i)-1 % Ciclo per tutti i giri di ogni campata tranne primo ed ultimo 
                peso = 0; 
                Yint = 0; 
                Zint = 0; 
                for z=1:P_C_R_G(i,j) % Ciclo su tutti i punti del singolo giro della campata 
                    distanza = abs(X_passo_costante(k,2)-campata_R{i,j}(z,2)); 
                    if distanza < 1 
                        Yint = Yint + campata_R{i,j}(z,3)*1/distanza^2; 
                        Zint = Zint + campata_R{i,j}(z,4)*1/distanza^2; 
                        peso = peso + 1/distanza^2; 
                    end 
                end 
                P_C_R_G_ric(i,j) = P_C_R_G_ric(i,j) + 1; 
                if peso > 0 
                    Yint = Yint / peso; 
                    Zint = Zint / peso; 
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                    campata_R_int{i,j}(P_C_R_G_ric(i,j),:)=[X_passo_costante(k,1) X_passo_costante(k,2) Yint 
Zint]; 
                else 
                    campata_R_int{i,j}(P_C_R_G_ric(i,j),:)=[X_passo_costante(k,1) X_passo_costante(k,2) NaN 
NaN]; 
                end 
            end 
        end 
    end 
end 
 
if calcolaMEDIE == 1 % Calcola per tutte le campate dai dati interpolati la media di tutti i giri 
    for i = 2:n_C-1 
        for j = 1:P_C_A_G_ric(i,2) 
            mediaY = 0; 
            mediaZ = 0; 
            n_P_M = 0; 
            for k = 2:G_A(i)-1 
                if not(isnan(campata_A_int{i,k}(j,3)))  
                    mediaY = mediaY + campata_A_int{i,k}(j,3); 
                    mediaZ = mediaZ + campata_A_int{i,k}(j,4); 
                    n_P_M = n_P_M + 1; 
                end 
            end 
            mediaY = mediaY/n_P_M; 
            mediaZ = mediaZ/n_P_M; 
            campata_A_media{i}(j,:)=[campata_A_int{i,k}(j,2) mediaY mediaZ]; 
        end 
        for j = 1:P_C_R_G_ric(i,2) 
            mediaY = 0; 
            mediaZ = 0; 
            n_P_M = 0; 
            for k = 2:G_R(i)-1 
                if not(isnan(campata_R_int{i,k}(j,3)))  
                    mediaY = mediaY + campata_R_int{i,k}(j,3); 
                    mediaZ = mediaZ + campata_R_int{i,k}(j,4); 
                    n_P_M = n_P_M + 1; 
                end 
            end 
            mediaY = mediaY/n_P_M; 
            mediaZ = mediaZ/n_P_M; 
            campata_R_media{i}(j,:)=[campata_R_int{i,k}(j,2) mediaY mediaZ]; 
        end 
    end 
end 
 
if calcolaSCARTI == 1 
    for i=2:n_C-1 
        for j=2:G_A(i)-1 
            for k=1:P_C_A_G_ric(i,2) 
                campata_A_int_SCARTI{i,j}(k,:)=[campata_A_int{i,j}(k,1) campata_A_int{i,j}(k,2) 
campata_A_int{i,j}(k,3)-campata_A_media{i}(k,2) campata_A_int{i,j}(k,4)-campata_A_media{i}(k,3)]; 
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            end 
        end 
        for j=2:G_R(i)-1 
            for k=1:P_C_R_G_ric(i,2) 
                campata_R_int_SCARTI{i,j}(k,:)=[campata_R_int{i,j}(k,1) campata_R_int{i,j}(k,2) 
campata_R_int{i,j}(k,3)-campata_R_media{i}(k,2) campata_R_int{i,j}(k,4)-campata_R_media{i}(k,3)]; 
            end 
        end 
    end 
end 
 
if creaGRAFICI == 1 
    % 'blue';'green';'red';'cyan';'magenta';'yellow';'black' 
    colori ={'b';'g';'r';'c';'m';'y';'k'}; 
    simboli={'o';'*';'x';'s';'+';'.';'d';'^';'v';'>';'<';'p';'h'}; 
    linee={'-';':';'--';'-.'}; 
    n=1; 
    for i=1:size(linee,1) 
        for j=1:size(simboli,1) 
            for k=1:size(colori,1) 
                stile{n}=[linee{i} colori{k} simboli{j}]; 
                n=n+1; 
            end 
        end 
    end 
    for i=2:n_C-1 
        n=1; 
        % SUBSET GIRI TOPCON [3,12,27,28] 
        % SUBSET GIRI APPLANIX [3,4,9,10,12,14,15,17] 
         
        for j=2:G_A(i)-1 
            figure(i) 
            hold on 
            % Nel creare i grafici TOPCON è meglio eliminare i punti più 
            % prossimi ai tralicci. Intervallo: 20:P_C_A_G_ric(i,j)-20 
             
            %plot(campata_A_int{i,j}(20:P_C_A_G_ric(i,j)-20,2),campata_A_int{i,j}(20:P_C_A_G_ric(i,j)-
20,4),stile{n}) 
             
            % Per i grafici APPLANIX si possono usare tutti i punti. 
            % Intervallo: ":" 
             
            plot(campata_A_int{i,j}(:,2),campata_A_int{i,j}(:,3),stile{n}) 
            print ('-djpeg', [directory_elab 'GRAFICI\LEICA_Y_campata_A(' num2str(i) ')']) 
            n=n+1; 
        end 
        close(i) 
%         figure(i) 
%         plot(campata_A_media{i}(:,1),campata_A_media{i}(:,2),'-r') 
%         print ('-djpeg', [directory_elab '\GRAFICI\TOPCON_MEDIA_campata_A(' num2str(i) ')']) 
%         close(i) 
%         m=1; 
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%         for j=2:G_R(i)-3 
%             figure(n_C+i) 
%             hold on 
%             plot(campata_R_int{i,j}(:,2),campata_R_int{i,j}(:,3),stile{m}) 
%             print ('-djpeg', [directory_elab '\GRAFICI\APPLANIX_campata_R(' num2str(i) ')_SUBSET']) 
%             m=m+1; 
%         end 
%         close(n_C+i) 
%         figure(n_C+i) 
%         plot(campata_R_media{i}(:,1),campata_R_media{i}(:,2),'-r') 
%         print ('-djpeg', [directory_elab '\GRAFICI\TOPCON_MEDIA_campata_R(' num2str(i) ')']) 
%         close(n_C+i) 
    end     
end 
 
 
 
 
% INIZIO Codice per ricerca giri con minor scarto dalla media INIZIO 
 
% for j=2:n_C-1 
% for i=2:G_A(2)-1 
% scartoMAX(j,i)=max(abs(campata_A_int_SCARTI{j,i}(:,3))); 
% end 
% end 
%  
% for i=2:G_A(2)-1 
% scartoMEDIO(i)=mean(scartoMAX(:,i)); 
% end 
 
% FINE Codice per ricerca giri con minor scarto dalla media FINE 
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